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PROJECTE FINAL DE CARRERA. Enginyeria de Camins, Canals i Ports. 
Proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones de oleaje.  
Resumen 
Autor: Víctor Martínez Pés 
Tutores: Agustín Sánchez-Arcilla Conejo y Francesc Xavier Gironella i Cobos. 
El dique de Punta Lucero es el dique de abrigo exterior del Puerto de Bilbao. Éste se sitúa en la 
margen izquierda de El Abra Exterior. Su construcción empezó en 1971, pero en 1976, antes de 
su finalización, un temporal causó graves daños en el dique. Como consecuencia, éste fue 
remodelado, finalizándose los trabajos de refuerzo en 1985.  
Las características de esta estructura son extraordinarias, ya que se trata de un dique en talud 
de 2.500 metros de longitud con calados de hasta 32 m en marea baja, cuyo manto principal 
está formado íntegramente por bloques paralelepípedos de hormigón de 150 toneladas de 
peso, los más grandes nunca usados hasta 2005. La pendiente del talud es 1:2 y la cota de la 
berma de coronación del manto es +14 metros sobre el nivel de B.MV.E. El dique está 
coronado por una superestructura de hormigón ciclópeo de grandes dimensiones, cuya cota 
superior es de +21 metros. Esta infraestructura portuaria protege tres puestos de atraque de 
buques petrolíferos en su trasdós y otras terminales e instalaciones de productos petrolíferos y 
energéticos del Puerto de Bilbao. 
Desde 2011 la Autoridad Portuaria de Bilbao planea realizar un dragado importante frente al 
dique de Punta Lucero y la bocana del puerto. La nueva batimetría resultante altera 
notablemente el patrón del oleaje que alcanza el dique actual, poniendo en grave riesgo su 
integridad estructural. Considerando los efectos del cambio climático y una probabilidad de 
fallo del 10% en los siguientes 50 años, se obtiene un oleaje de diseño caracterizado por una 
altura significante de ola de 14,14 m y un periodo pico de 18,33 segundos.  
Así pues, el objeto de este proyecto es realizar un estudio de alternativas y definir el conjunto 
de obras a realizar para reforzar el tronco del dique de Punta Lucero (Puerto de Bilbao) ante 
las nuevas condiciones de oleaje, resultantes de considerar los efectos del cambio climático y 
del dragado planificado frente al Puerto de Bilbao.  
La solución propuesta contempla la construcción de una berma formada por bloques de 
grandes dimensiones (120 y 280 toneladas) sobre el perfil actual del dique, conservando así el 
manto principal de bloques de 150 t. Esta berma, cuya cota de coronación es de +2,90 m y su 
ancho, 26,90 m, disiparía la energía de las olas incidentes salvaguardando así la estabilidad 
estructural del dique. El ángulo del talud se mantendría en 1:2 y sería también necesario 
reforzar el pie de la estructura resultante con bloques de hormigón de 20 toneladas de peso. 
Debido a la geometría de la estructura actual, sólo se considera posible la ejecución del 
refuerzo por vía marítima, estimándose un plazo de ejecución de tres años y un presupuesto 
de 122,5 millones de euros. 
Palabras clave: dique de abrigo, dique en talud, dique de escollera, refuerzo de un dique, 
estabilidad estructural, bloques paralelepípedos de hormigón, bloques de grandes 
dimensiones.  
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1. Introducción 
El objeto de este proyecto es realizar un estudio de alternativas y definir el conjunto de obras a 
realizar para reforzar el tronco del dique de Punta Lucero (Puerto de Bilbao) ante las nuevas 
condiciones de oleaje, resultantes de considerar los efectos del cambio climático y del dragado 
planificado frente al Puerto de Bilbao.  
2. Presentación del dique de Punta Lucero 
2.1. Antecedentes 
El dique de Punta Lucero fue construido en la margen izquierda de El Abra exterior entre 1971 
y 1978. La estructura consistía en un dique de escollera con un manto exterior de bloques 
(cubos) de hormigón de 50, 65 o 85 toneladas según el tramo y un bloque de hormigón 
ciclópeo de grandes dimensiones con botaolas en la coronación. La altura de coronación era 
+19.5 m sobre B.M.V.E en casi toda su longitud y de +21 m en el tramo final (ver Anejo 3).  
El dique sufrió una avería total en un punto del tronco durante un temporal que tuvo lugar 
antes de la finalización de las obras (1976). Como consecuencia, fue posteriormente 
redimensionado y reforzado. 
Las obras de refuerzo fueron ejecutadas por OHL entre 1980 y 1985. Éstas consistieron en 
regularizar el talud existente con bloques de hormigón de 85 toneladas y la colocación de un 
nuevo manto principal de bloques cúbicos de hormigón de 150 t a lo largo de todo el dique. El 
nuevo manto reduce la pendiente del talud de 1:1,65 a 1:2 e incrementado la cota de la berma 
de coronación hasta +14 m. La estructura de hormigón que corona la estructura también fue 
ampliada hasta una cota de coronación de +21 m sobre B.M.V.E en toda su longitud y 
añadiendo una galería para las tuberías. 
Como consecuencia de esta avería, las obras del dique de abrigo de Punta Galea, que se estaba 
ejecutando al mismo tiempo en la margen derecha de El Abra, se pararon para reparar el dique 
dañado. Una vez reforzado, los trabajos del dique de Punta Galea nunca se reanudaron, de 
modo que jamás se completó. Como se construyó de mar hacia tierra mediante el vertido del 
núcleo por medio de gánguiles, nos encontramos con un dique de 3400 m de longitud 
totalmente sumergido a excepción de los primeros 240 m y de la punta, que limita la bocana 
del puerto.  
Entre 2010 y 2011 la UTE formada por Cyes y Sacyr Construcción ejecutaron obras de 
mantenimiento del dique de Punta Lucero, consistiendo estas en la reposición de bloques del 
morro. Se colocaron bloques de 20 y 100 t en la parte exterior y una banqueta de todo-uno 
cubierta por escollera de 200 kg en la parte interior. También se ejecutaron remates, 
reparaciones, acabados y tareas de gestión de residuos. 
En 2005 fue inaugurado un parque eólico formado por 5 aerogeneradores de Acciona Energía. 
Se conocen distintas averías (en los aerogeneradores) generadas durante temporales de viento 
debido a turbulencias generadas por la forma del dique. 
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Desde su inauguración los petroleros que entran en el Puerto de Bilbao atracan detrás del 
dique.  
2.2. Estado actual 
El actual Puerto de Bilbao se encuentra en la desembocadura de la Ría de Bilbao (río Nervión) 
en el Golfo de Vizcaya (mar Cantábrico), fuera ya del centro de la ciudad (aunque la ría es 
navegable). Esta zona, conocida como El Abra, tiene aguas muy profundas con calados 
naturales que varían entre 12 y 32 m, permitiendo así atracar a los buques más grandes del 
mundo. La marea es claramente semidiurna con una carrera de marea máxima de 4,94 m. La 
mayoría de las terminales se encuentran en los términos municipales de Santurtzi y Zierbana, 
en la margen izquierda. Sus coordenadas son 43° 22’ 43,43’’ N y 03° 04’ 57,47’’ W. El muelle de 
cruceros y el contradique de Algorta se encuentran en el término municipal de Getxo, en la 
margen derecha. 
 
Figura 1. Imagen de satélite del área metropolitana de Bilbao (Google Maps). 
La ría y el municipio de Zierbana están separados por unas montañas, que discurren en sentido 
NW-SE. Su punto más alto, que coincide con su extremo NW, se llama Punta Lucero, que da 
nombre al dique exterior del puerto, puesto que empieza a su pie. 
Este dique de abrigo discurre en línea recta SW-NE (alineación 50°N) a lo largo de 2.488 m, 
alcanzando calados de 32 m en bajamar. Su extremo limita el canal de entrada al puerto, 
orientado al NW, dirección de los temporales. El dique dispone de 3 puestos de atraque para 
buques que cargan productos petrolíferos (graneles líquidos). 
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Además de ofrecer atraques, este dique protege directamente del oleaje el puesto de atraque 
de buques de productos petrolíferos refinados; Punta Ceballos, dónde se descargan productos 
energéticos; y la Planta de gas y energía eléctrica Bahía Bizkaia, con su amarre. El dique de 
Punta Lucero también disipa el oleaje que deben hacer frente el Muelle de Punta Sollana 
(graneles sólidos/productos industriales) y los muelles protegidos por el dique de Zierbena y el 
contradique de Santurtzi. 
 
Figura 2. Imagen de satélite del Puerto de Bilbao en la desembocadura de la Ría (Google Maps). 
La bocana del puerto queda limitada por el dique de Punta Lucero (izquierda) y el dique 
sumergido de Punta Galea (derecha), cuyo extremo está emergido y cuenta con un faro. La 
peculiaridad del dique de Punta Galea se ha explicado en el apartado 2.1. 
El año 2012 el Puerto de Bilbao sirvió 2808 buques moviendo: 142.754 pasajeros, 610.131 TEU, 
15.060.947 toneladas de graneles líquidos (11.306.561 t productos petrolíferos, 2.684.595 t 
gas natural y 1.069.791 t otros), 4.261.691 toneladas de graneles sólidos, 3.237.964 toneladas 
de mercancía general no transportada en contenedores.    
2.3. Sección (actual) del dique 
El dique tiene una longitud total de 2.488 m y consiste en un dique de escollera coronado con 
una superestructura monolítica de hormigón, tal como se puede ver en las figuras 3 y 4,  
excepto el morro, formado por 3 cajones de hormigón de planta          . Del morro 
sólo se conocen las dimensiones de los cajones usados y parte de las de la banqueta, pero no 
del manto de escollera que protege su pie, de modo que no se ha diseñado ninguna actuación 
sobre él, aunque si se ha verificado su estabilidad en la situación más desfavorable. 
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Se distinguen 4 secciones tipo a lo largo del dique con diferencias respecto a la superestructura 
y el manto interior o posterior. Las cotas de coronación y el manto principal no cambian. El 
dique actual se construyó como mejora del dique previo, de modo que el manto principal 
(bloques de hormigón), los mantos secundarios (escollera) y el núcleo (escollera sin clasificar) 
del segundo son los mantos secundarios y el núcleo del primero. Los mantos secundarios del 
dique actual presentan mayor variación a lo largo del dique, ya que las secciones tipo del dique 
primitivo presentaban mayores diferencias. Sin embargo, antes de colocar el manto principal 
del nuevo dique, se regularizó la sección existente colocando bloques de hormigón de 85 t 
hasta alcanzar un talud de pendiente 1:1,65. 
El manto principal del dique actual está formado por bloques de hormigón de 150 toneladas 
de peso y dimensiones                  , colocados con grúa por coordenadas. El 
espesor es variable, siendo mínimo en la berma de coronación de 8,37 m de ancho situada a 
cota +14,00 m, y máximo a pie del talud a cota -16,00 m. El pie del dique está formado por dos 
bermas. La primera a cota -16,00 m formada por bloques de piedra de 14 t y de hormigón de 
20 t y 85 t; y la segunda (o pie) a cota -24,50 m formada por escollera  natural de 2 t. La 
principal función del pie y de la berma es garantizar la estabilidad estructural del dique, 
probable motivo del fallo de 1976.  
 
Figura 3. Sección tipo del dique de Punta Lucero (Diques de abrigo de España. Tomo I. Fachadas Norte y Galicia. 
Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo. Dirección General de Puertos y Costas. 1988.). 
La superestructura que corona el dique está formada por un bloque monolítico de hormigón 
ciclópeo (espaldón) que alcanza una cota de coronación de +21 m. Este elemento incluye un 
detalle curvado (botaolas) que “desvía” el oleaje “devolviéndolo” al mar reduciendo el rebase. 
Además, detrás del muro existe espacio suficiente para garantizar el paso de vehículos y el 
atraque de buques. Durante aproximadamente la mitad de la longitud del dique, el espaldón 
incluye una galería que protege las tuberías de productos petrolíferos descargados por los 
buques amarrados al dique. 
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Figura 4. Sección tipo del dique de Punta Lucero (Diques de abrigo de España. Tomo I. Fachadas Norte y Galicia. 
Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo. Dirección General de Puertos y Costas. 1988.). 
Actualmente el cero del Puerto coincide con el nivel de Bajamar Máxima Viva Equinoccial 
(B.M.V.E). Las cotas están referidas a este nivel. 
Para más información detallada sobre las secciones tipo (consideraciones de diseño incluidas), 
se recomienda consultar el Anejo 3 y los planos 3.2.1, 3.2.2 y 3.2.3. 
Según el proyecto, la sección actual no es rebasable, aunque se tiene constancia de rebases 
pequeños en caso de temporales. Sin embargo, se desconoce la magnitud.  
La resistencia de la estructura se determinó mediante ensayos de laboratorio en 2 y 3 
dimensiones con oleaje irregular. La altura significante de ola máxima en iniciación de averías 
(4% de daños) es          , y en rotura (36% de daños),          .  
2.4. Accesos 
Para acceder al Puerto de Bilbao de manera rápida y cómoda evitando carreteras locales, se 
debe ir por la Autopista A-8/E-70 (Autopista del Cantábrico) y tomar la salida 130 (N-644) 
dirección Santurtzi, Portua (puerto en vasco). Esta autovía acaba en el corazón del nuevo 
puerto. Siguiendo las calles internas del puerto en paralelo a la montaña (Refradigas kalea, 
Punta Sollana kalea, Punta Ceballos kalea y Punta Lucero kalea) se llega a Punta Lucero. Para 
llegar al dique de Zierbena, uno se debe desviar en la calle Refradigas kalea antes de llegar al 
pequeño puerto de Zierbana, encajado en el nuevo puerto. 
El segundo modo de llegar a Punta Lucero es tomar la salida Muskiz, La Arena de la A-8/E-70, 
continuar esta carretera local (A Somorrostro Errepidea) siguiendo la dirección La Arena hasta 
tomar la carretera local La Arena Auzoa dirección Punta Lucero. 
3. Características del área de proyecto 
3.1. Batimetría 
La batimetría de la zona es uno de los datos más importantes y necesarios para este proyecto, 
ya que describe el relieve del terreno situado por debajo del agua. Conocer la profundidad del 
agua sobre el plano es vital para poder propagar el oleaje hasta la zona deseada y determinar 
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la altura de ola de cálculo. En nuestro caso, también es importante para saber sobre qué perfil 
se sitúa el dique de abrigo. 
La Autoridad Portuaria de Bilbao planea dragar un volumen importante del lecho marino para 
obtener material de relleno para los nuevos muelles del puerto. El material dragado proviene 
de un depósito de arena localizado frente al dique de Punta Lucero, a una distancia de más de 
1 km. El volumen máximo a dragar es de           . Estos trabajos todavía no se han 
ejecutado, de modo que se desconoce la batimetría futura del entorno del puerto. Sin 
embargo, se dispone de la batimetría previa a las obras de dragado (figura 5) y de una 
previsión de la batimetría final (figura 6).  
 
Figura 5. Batimetría del Puerto de Bilbao y alrededores previa al dragado frente al dique de Punta Lucero. En rojo 
oscuro los puntos emergidos. 
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Figura 6. Batimetría del Puerto de Bilbao y alrededores después del dragado frente al dique de Punta Lucero. En 
rojo oscuro los puntos emergidos. 
En las batimetrías mostradas se puede comprobar que nos encontramos en una zona costera 
que alcanza rápidamente profundidades considerables, de modo que el perfil tiene una 
elevada pendiente. 
También se observa claramente la presencia del dique sumergido de Punta Galea y el saliente 
rocoso del mismo nombre. Tanto la roca emergida como sumergida concentran el oleaje. Las 
olas más grandes pueden romper encima del dique sumergido debido a la reducción del 
calado. Además, se puede ver un saliente rocoso sumergido en Punta Lucero, con calados 
reducidos de entre 12 y 30 m, que concentra el oleaje en la zona de arranque del dique. 
En la figura 7 se muestra la batimetría alrededor del dique de Punta Lucero. En 
aproximadamente tres cuartas partes de la longitud del dique se alcanzan grandes calados de 
30 a 32 m, siendo máximos a lo largo del tronco. Además, se puede considerar que las líneas 
batimétricas son paralelas a la orientación de la estructura (50° N). Por el contrario, la parte 
restante correspondiente al arranque del dique presenta una batimetría completamente 
distinta, cuya orientación media se puede estimar en 110° N. Esta zona tiene calados que 
varían entre 14 y 32 m. 
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Figura 7. Batimetría alrededor del dique de Punta Lucero. 
Como se ve en la propagación del oleaje (Anejo 4), el dragado afecta considerablemente el 
patrón del oleaje concentrándolo en el arranque, la primera mitad del tronco y el morro, y 
reduciendo notablemente su intensidad en la segunda mitad del tronco. 
El Anejo 2 contiene más información sobre la batimetría. 
3.2. Geotecnia 
En la margen sur de El Abra (donde se sitúan las terminales del puerto) se hallan 
mayoritariamente calizas y argiolitas de la edad albiense del período cretácico (época inferior). 
Localmente se pueden encontrar crestones calcáreos de la misma edad. Se conoce que la 
cantera situada entre Punta Lucero y Punta Carrasquilla producía margas calizas. 
En la margen derecha, a la altura del barrio de Algorta de Guetxo se encuentran calizas, 
arenosas y margas del paleógeno (período terciario).  
En el suelo de la Ría no se descarta encontrar depósitos aluviales o arenas del cuaternario a 
partir de la información del mapa geológico. Según la Autoridad Portuaria, el suelo del canal de 
entrada es arenoso. 
El terreno está formado por sedimentos arenosos, muy homogéneos, sobre un sustrato de 
roca cayuela, según Diques de abrigo de España. Tomo I. Fachadas Norte y Galicia. Ministerio 
de Obras Públicas y Urbanismo. Dirección General de Puertos y Costas. 1988. 
Como conclusión, el suelo tiene una elevada capacidad portante y no genera ningún problema. 
Por este motivo no se consideran asientos debidos al terreno y se asume que puede soportar 
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perfectamente el peso del refuerzo del dique. Una prueba de ello es que la fuente anterior no 
muestra ninguna cimentación especial para el dique actual. 
A partir de la observación de fotografías áreas de los acantilados de la zona y de la apreciación 
de un saliente sumergido rocoso en la batimetría alrededor de Punta Lucero, se asume que los 
primeros 425 m de dique se hallan directamente sobre el lecho rocoso, y el resto, sobre una 
arena de calidad. 
En los planos se ha incluido un mapa geológico (plano 1.3). 
3.3. Clima marítimo 
El oleaje que llega al puerto es, con toda seguridad, la acción más determinante que se debe 
hacer frente. En este proyecto, se debe considerar tanto para la estructura acabada en su 
diseño estructural y funcional, como para su proceso constructivo. Para ello, se deben analizar 
los registros de varios años para determinar el clima medio y el clima extremal. Se han usado 
las boyas de Puertos del Estado cercanas al Puerto de Bilbao como fuente de datos. El análisis 
del clima marítimo se ha realizado con detalle en el Anejo 1. 
3.3.1. Clima medio 
El clima medio describe el comportamiento del oleaje que se produce habitualmente. Para ello 
se determina la probabilidad que la altura significante de ola (o el periodo) no supere un cierto 
umbral durante un año. 
Este umbral está relacionado con las condiciones de operatividad del puerto (agitación interna, 
oleaje en la bocana o el canal de navegación) y las condiciones de trabajo de la maquinaria de 
obra o mantenimiento (dragadoras, gánguiles, pontonas, etc.). Así pues, conocer la 
probabilidad de excedencia de un umbral indica la fracción de tiempo esperada durante la cual 
el puerto está operativo o la maquinaria de construcción puede trabajar. 
Tal como se puede ver en el histograma de altura significante de ola (ver figura 8), el 59,8% del 
oleaje registrado está comprendido entre 0,5 y 1,5 m y durante el 21% del tiempo, se exceden 
los 2 metros (criterio de tormenta en muchos lugares como el mar Mediterráneo, por 
ejemplo). La probabilidad de que el oleaje supere los 3 metros es del 6%. Así pues, nos 
encontramos con un mar bastante agitado. En la rosa de oleaje de la figura 9 se puede ver que 
la dirección dominante es NW-NNW. 
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Figura 8. Histograma de altura significante de ola registrada en la boya Costera de Bilbao entre 21/02/1975 y 
25/04/2010 (Análisis de clima medio, LIM/UPC). 
 
 
Figura 9. Rosa de oleaje anual de la boya Costera de Bilbao (Puertos del Estado). Medidas tomadas entre 02/2004 y 
01/2011. 
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3.3.2. Clima extremo 
El estudio de clima extremo describe las condiciones de oleaje que, por su gran magnitud, son 
poco frecuentes y sólo ocurren durante episodios llamados temporales. Se estudian tanto su 
frecuencia de ocurrencia como su intensidad. 
Estas acciones de elevada intensidad ponen a prueba la estabilidad de las estructuras, por lo 
que su adecuada caracterización es vital en su diseño. Además, unas situaciones 
excepcionales, pero no tan severas, también son usadas para caracterizar la funcionabilidad, el 
nivel de seguridad o de daños de una estructura o elementos protegidos por ella. 
  (    )    ( )    ( ) 
5 6,984 14,81 
10 7,547 15,31 
20 8,102 15,78 
50 8,824 16,37 
100 9,363 16,80 
250 10,068 17,33 
500 10,595 17,71 
1000 11,119 18,09 
Tabla 1. Oleajes asociados a distintos periodos de retorno. 
3.4. Mareas 
3.4.1. Marea astronómica 
La marea astronómica es la variación del nivel del mar que generan las fuerzas de atracción 
gravitatoria de la Luna y el Sol sobre las masas de agua terrestres. Esta se descompone en 
numerosas componentes armónicas que representan la influencia de cada astro según el 
periodo de rotación, inclinación de las órbitas, etc. Las amplitudes y periodos de cada 
componente se pueden obtener fácilmente a partir de un análisis de armónicos. Así pues, esta 
es una variable que se puede determinar con “exacta” precisión. 
A partir del resumen de las medidas tomadas por el mareógrafo del Puerto de Bilbao, 
facilitado por Puertos del Estado, se obtiene que la carrera de marea astronómica máxima es 
de 4,94 m. La marea astronómica en Bilbao es claramente semidiurna, con dos máximos y dos 
mínimos diarios. 
Este dato coincide con información publicada por el Puerto de Bilbao para el proyecto de 
prolongación del dique-muelle de Punta Sollana (Septiembre 2012), en el cual se especifica 
que el nivel del mar en B.M.V.E es 0,00 m y coincide con el cero del Puerto y que el nivel de 
P.M.V.E es +4,93 m. 
Para más conceptos, datos y detalles sobre la marea astronómica, consultar el Anejo 1. 
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3.4.2. Marea meteorológica 
La marea meteorológica, también conocida como “storm surge”, es la variación del nivel del 
mar debido a los cambios de presión atmosférica. En caso de temporales, al bajar la presión 
atmosférica, el nivel del mar sube, porque este se “descomprime” respecto a las condiciones 
normales. Además, durante estos episodios de temporales, el viento “empuja” el agua del mar 
hacia la costa (fuerza tangencial), incrementado el nivel del mar localmente (“wind set-up”).  
La combinación de los dos fenómenos puede producir grandes variaciones en el nivel medio 
del mar que se deben tener en cuenta en el diseño de las estructuras marítimas. Su duración 
es del orden de días y depende exclusivamente de la duración del episodio de tormenta o de 
su velocidad de tránsito. También se han registrado pequeñas variaciones a lo largo de meses 
y/o estaciones. 
  (    )    (  ) 
5 43,71 
10 46,98 
20 50,10 
50 54,06 
100 56,95 
250 60,63 
500 63,34 
1000 65,97 
Tabla 2. Incremento del nivel del mar asociado a distintos periodos de retorno. 
El Anejo 1 incluye más información sobre la marea meteorológica. 
3.5. Corrientes 
La presencia de corrientes en la zona es despreciable, debido a su baja velocidad (entre 0,1 y 
0,6 m/s en superficie). Las corrientes son muy variables a lo largo del tiempo y presentan 
cambios constantes en su dirección. La superficie de la columna de agua está dominada por 
forzamientos atmosféricos, mientras que el resto de la columna está claramente dominada por 
la marea. 
Más información en el Anejo 1. 
3.6. Viento 
A partir de los registros de una estación meteorológica situada en el dique de Punta Lucero 
(Puertos del Estado) se determina que los vientos reinantes (mayor frecuencia) son W-WNW y 
los dominantes (mayor velocidad), NW (NW-WNW). El porcentaje de calmas es 7,87%. El Anejo 
1 contiene más información sobre el tema. 
Cabe destacar que todo el Puerto, con la excepción del dique de Punta Lucero, está protegido 
de los vientos de componente SE por unas montañas que se encuentran en la margen 
izquierda de la Ría. 
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Figura 10. Rosa de viento anual (Puertos del Estado). 
3.7. Cambio climático 
Un factor a tener en cuenta en este proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero es el 
cambio climático, que tendrá efectos en el nivel del mar y la intensidad del oleaje. 
En este proyecto se ha considerado una subida del nivel del mar debido al cambio climático en 
el cálculo de situaciones más extremas, como cuando se produce un oleaje con un periodo de 
retorno de 50 o superior. 
Se ha asumido un incremento del nivel del mar de 0,60 m y un incremento de la altura 
significante de ola del 10%. 
Para más información sobre las fuentes de datos y previsiones consultadas ver el punto 7 del 
Anejo 1. 
4. Objeto del proyecto 
Los objetivos de este proyecto son: 
 Estudiar el efecto sobre la propagación del oleaje de las obras de dragado planificadas 
por la Autoridad Portuaria de Bilbao frente al dique de Punta Lucero. 
 Evaluar la estabilidad del tronco del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones 
de oleaje, generadas por el dragado frente a la estructura y las hipótesis de cambio 
climático. 
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 Proponer, analizar y valorar distintas alternativas para resolver los problemas 
estructurales y funcionales que surjan como consecuencia de las nuevas condiciones 
de oleaje, y garantizar la seguridad de la estructura. 
 Elección de la alternativa más adecuada y descripción detallada de la misma. 
 Definir, a nivel anteproyecto, el conjunto de obras a realizar para reforzar el tronco del 
dique de Punta Lucero. 
5. Criterios de proyecto e hipótesis de cálculo 
5.1. Periodos de retorno considerados 
De cara al cálculo de rebases se han considerado las siguientes situaciones, que representan 
temporales intensos relativamente frecuentes: 
 Oleaje de 10 años de periodo de retorno. 
 Oleaje de 50 años de periodo de retorno. 
 Oleaje de 50 años de periodo de retorno y cambio climático. 
De cara a la comprobación de la estabilidad de la estructura se han considerado las siguientes 
situaciones, que representan temporales más intensos: 
 Oleaje de 50 años de periodo de retorno. 
 Oleaje de 50 años de periodo de retorno y cambio climático. 
 Oleaje de 500 años de periodo de retorno. 
 Oleaje de 500 años de periodo de retorno y cambio climático. 
Tal como se explica y se razona con detalle en el Anejo 6, se ha asumido una vida útil de la 
estructura de 50 años y una probabilidad de fallo aceptable durante ésta del 10%. A partir de 
estos valores se obtiene un periodo de retorno del oleaje de diseño de 475 años, que se ha 
redondeado a 500 años. 
5.2. Propagación del oleaje 
Se han propagado las 5 condiciones de oleaje con las batimetrías previas y posteriores al 
dragado, de modo que se dispone de un total de 10 casos distintos. Estas 10 simulaciones se 
han hecho usando la marea astronómica y meteorológica máximas. También se ha realizado 
alguna simulación en marea baja (sólo con marea meteorológica). 
Los resultados de todas las propagaciones de oleaje realizadas en este proyecto se muestran 
con detalle en el Anejo 4, junto con explicaciones y análisis de los mismos. También se describe 
brevemente el funcionamiento del modelo bidimensional usado y se compara con métodos 
unidimensionales más simples. 
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5.2.1. Método usado 
A causa de la compleja batimetría de la zona, con múltiples salientes rocosos sumergidos y la 
zona dragada, se decidió propagar el oleaje mediante un modelo numérico bidimensional, con 
el objetivo de describir de una forma suficientemente precisa la influencia de estos elementos 
singulares de la batimetría sobre el oleaje. Concretamente se usó SWAN, un modelo de 
propagación espectral del oleaje. 
5.2.2. Resultados para la situación previa al dragado 
En la figura 11 se puede ver como el oleaje que alcanza el dique de Punta Lucero es 
prácticamente uniforme a lo largo de su longitud, siendo ligeramente mayor en el morro. 
Algunas olas rompen sobre el saliente sumergido rocoso de Punta Lucero y sobre el dique 
sumergido de Punta Galea.  
El oleaje máximo registrado frente al dique se muestra en la tabla 3. 
 
Figura 11. Altura de ola significante para el oleaje de 50 años de periodo de retorno antes del dragado. 
T (años) Cambio Climático    ( )     ( )   ( ) Distancia (m) 
10 No 8,022 12,99 15,33 2282 
50 No 9,475 13,87 16,08 2282 
50 Sí 10,509 14,40 17,12 2282 
500 No 11,600 14,72 17,51 2282 
500 Sí 12,838 15,07 18,32 2282 
Tabla 3. Oleaje máximo registrado en SWAN sobre una recta frente al pie del dique de Punta Lucero. El término 
distancia indica la distancia del punto de medida respecto al origen del segmento usado en SWAN, que difiere del 
punto quilométrico del dique. 
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5.2.3. Resultados para la situación posterior al dragado 
En la figura 12 se aprecian claras diferencias respecto a la figura 11. El oleaje que alcanza el 
dique de Punta Lucero ya no es prácticamente uniforme, sino que se concentra en el morro y 
en la primera mitad del tronco, registrándose allí las mayores olas. El oleaje máximo registrado 
frente al dique se muestra en la tabla 4. 
 
Figura 12. Altura de ola significante para el oleaje de 50 años de periodo de retorno después del dragado. 
T (años) Cambio Climático    ( )     ( )   ( ) Distancia (m) 
10 No 8,786 13,30 15,34 652 
50 No 10,472 14,19 16,08 652 
50 Sí 11,599 14,66 17,16 373 
500 No 12,820 14,93 17,53 373 
500 Sí 14,136 15,47 18,33 652 
Tabla 4. Oleaje máximo registrado en SWAN sobre una recta frente al pie del dique de Punta Lucero. El término 
distancia indica la distancia del punto de medida respecto al origen del segmento usado en SWAN, que difiere del 
punto quilométrico del dique. 
5.3. Estabilidad del tronco del dique 
La estabilidad del tronco del dique se comprueba con detalle en el Anejo 6. Allí se estudian la 
estabilidad de los bloques del manto principal y del pie y la estabilidad frente al deslizamiento 
y al vuelco del espaldón. 
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5.3.1. Formulaciones usadas 
La estabilidad de los elementos del manto principal se ha comprobado mediante la fórmula de 
Van der Meer para cubos de hormigón. Se ha considerado una duración de la tormenta de 
            y se ha fijado         como condición de inicio de daños. 
Se ha impuesto como requisito de diseño que para la tormenta de 500 años de periodo de 
retorno no se alcance la condición de inicio de daños, y que, una vez contabilizados los efectos 
del cambio climático, los daños sean leves (       ). 
La estabilidad del pie se ha comprobado según las formulaciones de Gerding et al. y Burcharth. 
La estabilidad del espaldón se ha comprobado mediante las formulaciones de Berenguer y 
Baonza, Pedersen y Martín et al. Se ha considerado un factor de seguridad contra el 
deslizamiento de 1,2 y un factor de seguridad frente al vuelco de 1,4. Para usar la fórmula de 
Martín se requiere determinar primero la altura máxima de ola. Para ello se ha usado la 
distribución compuesta de Battjes y Groenendijk. 
5.3.2. Resultados para la situación previa al dragado 
La tabla 5 muestra la estabilidad del manto principal en el punto más crítico. Se observa que la 
estructura puede romper para un oleaje menor al de cálculo (          frente a 
         ), aunque los daños sí aparecen con un oleaje parecido al predicho inicialmente 
(          frente a          ). Así pues, se pueden producir daños moderados o 
incluso fatales para el oleaje de diseño. 
T (años) Cambio Climático     Nivel de Daños 
50 No 0,23 Sin daños 
50 Sí 0,59 Inicio de daños 
500 No 1,20 Daños intermedios 
500 Sí 2,26 Colapso o rotura 
Tabla 5. Estabilidad del manto principal en la situación previa al dragado (           ). 
El espaldón es siempre estable frente al vuelco, pero es inestable frente al deslizamiento en 
todas las situaciones. Según el oleaje considerado la inestabilidad afecta los últimos metros del 
dique o toda su longitud.  
5.3.3. Resultados para la situación posterior al dragado 
La tabla 6 muestra la estabilidad del manto principal en el punto más crítico. Para el oleaje de 
diseño la estructura no es estable e incluso puede fallar para un temporal de 50 años de 
periodo de retorno con cambio climático si este tiene una duración superior a             
(aproximadamente 1 día de intenso oleaje). 
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T (años) Cambio Climático     Nivel de Daños 
50 No 0,58 Inicio de daños 
50 Sí 1,21 Daños intermedios 
500 No 2,26 Colapso o rotura 
500 Sí 3,80 Colapso o rotura 
Tabla 6. Estabilidad del manto principal en la situación posterior al dragado (           ). 
El espaldón presenta graves problemas de estabilidad frente al deslizamiento, pero es muy 
estable frente al vuelco. 
Como conclusión se debe reforzar la sección del dique para mejorar la estabilidad del talud. 
Este refuerzo también debe garantizar la estabilidad del espaldón. 
5.4. Rebase 
El rebase se ha calculado mediante la fórmula de Berenguer y Baonza, por ser la que mejor se 
adapta a la sección del dique de Punta Lucero (ver tabla 8). Estos valores no incluyen la 
reducción del rebase debido al efecto del botaolas que corona el espaldón.  
En el Anejo 5 se ofrecen más detalles sobre los cálculos del rebase y se propone un método 
para cuantificar el efecto del botaolas, un elemento curvo que refleja el oleaje que impacta 
contra la pared vertical del espaldón reduciendo significativamente el rebase que se produciría 
sin su presencia, ya que obstruye la trayectoria del agua que sale disparada verticalmente 
después del impacto devolviéndola hacia el mar. 
Se han fijado los siguientes límites (orientativos) de rebase: 
      (   ⁄ ) 
Situación Sin Dragado Dragado 
T = 10 años 1 1 ó 2 
T = 50 años 3 5 
T = 50 años y cambio climático 5 10 
Tabla 7. Límites de rebase propuestos. 
Del mismo modo que pasa con el oleaje, en la situación previa al dragado el rebase que tiene 
lugar tiene un valor más bien bajo (en las condiciones de diseño funcional) y es bastante 
uniforme a lo largo del dique. Por el otro lado, en la situación posterior y como resultado de la 
concentración del oleaje, el rebase es mucho más irregular a lo largo de la estructura, 
aumentándose o reduciéndose notablemente en determinados puntos. 
Para la situación previa al dragado, sólo tendríamos problemas importantes de rebase para el 
caso T=50 años teniendo en cuenta el efecto del cambio climático, mientras que en la situación 
posterior, estos problemas ya aparecerían para el oleaje de T=50 años sin tener en cuenta el 
cambio climático. 
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Sin embargo, el rebase es un problema menor comparado con la estabilidad estructural del 
dique. 
Simulación D101 D501 D50CC1 PD101 PD501 PD50CC1 
Dragado Sí Sí Sí No No No 
Cambio Climático No No Sí No No Sí 
T (años) 10 50 50 10 50 50 
      ( ) 8,786 10,422 11,599 8,022 9,475 10,509 
    ( ) 7,312 8,591 9,486 7,417 8,728 9,660 
      ( ) 5,412 6,171 6,733 6,431 7,580 8,344 
        ( ) 10,817 12,496 13,810 10,096 11,625 12,828 
      ( ) 9,307 10,672 11,739 9,438 10,838 11,941 
        ( ) 7,463 8,380 9,133 8,032 9,224 10,126 
     (   ⁄ ) 4,73 12,38 30,13 3,15 7,71 17,69 
   (   ⁄ ) 2,36 5,69 12,84 2,25 5,22 11,47 
     (   ⁄ ) 0,66 1,21 2,16 1,02 2,16 4,21 
Tabla 8. Resumen de los cálculos de rebase para las condiciones de diseño funcional. 
5.5. Estabilidad del morro 
Se ha verificado la estabilidad del morro para la sección más desfavorable, es decir, 
considerando una estructura vertical sin los bloques de hormigón colocados frente a él, que 
disipan parte del oleaje incidente y reducen las presiones sobre el paramento vertical, y sin 
ningún tipo de protección en el pie del cajón, hecho que también reduce las presiones sobre la 
estructura. 
Mediante la aplicación de la fórmula de Goda se determina que el morro actual es estable ante 
las condiciones de oleaje actuales y futuras (tabla 9). Los bloques situados frente a él 
aumentan su factor de seguridad. 
Cambio Climático         
No 1,50 2,39 
Sí 1,14 1,79 
Tabla 9. Estabilidad del morro para el oleaje de 500 años de periodo de retorno en la situación posterior al dragado 
(la más desfavorable). 
Para más detalle consultar el Anejo 9. 
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6. Estudio de alternativas 
Se han definido 4 alternativas distintas para reforzar el tronco del dique: 
 Alternativa 1: reforzar del talud principal para que sea estable frente a las nuevas 
condiciones de oleaje. 
 Alternativa 2: colocar una berma sumergida frente a talud principal para disipar parte 
del oleaje incidente, de modo que se pueda mantener el talud actual. 
 Alternativa 3: construir una berma emergida (como mínimo en marea baja) para 
inducir la rotura del oleaje incidente y mantener de este modo el talud actual. 
 Alternativa 4: construir una ancha berma sumergida frente a talud principal para 
disipar parte del oleaje incidente, de modo que se pueda mantener el talud actual, con 
la particularidad de no usar unidades mayores de las actuales. 
La alternativa 4 se descartó rápidamente por su elevadísimo coste en comparación con las 
demás y su bajísima efectividad. Las otras 3 alternativas se presentan brevemente a 
continuación. 
Para más información consultar el Anejo 7. Estudio de alternativas. Todas las alternativas se 
muestran en los planos. 
6.1. Alternativas propuestas 
6.1.1. Alternativa 1 
La Alternativa 1 (figura 13) consiste en reforzar el manto principal existente (formado por 
bloques paralelepípedos de hormigón de 150 t y densidad        ⁄ ) con bloques de hormigón 
de 280 t y densidad        ⁄ , de modo que el daño en el talud durante temporales sea 
mucho menor.  
El pie del talud principal está formado por bloques de hormigón de 150 t y densidad        ⁄ . 
El pie tiene un espesor de 2 unidades y un ancho de 3. Este reposa sobre un manto de dos 
capas de bloques de hormigón de 20 t, que a su vez reposa sobre un “núcleo” de escollera 
natural de 2 t. 
6.1.2. Alternativa 2 
La Alternativa 2 (figura 14) consiste en construir una berma sumergida frente al talud principal, 
de modo que ésta induzca la rotura de las olas por reducción del calado y disipe gran parte de 
la energía que alcanzaba al manto principal. Con esta berma se pretende mantener el talud 
principal tal como está reduciendo las cargas que debe resistir. La estabilidad de la berma bajo 
estas condiciones de rotura del oleaje es vital para garantizar la supervivencia de la estructura. 
La berma está formada por dos capas de unidades de hormigón con un peso de 220 t y 
densidad           
 ⁄ . Su cota de coronación se sitúa en          , de modo que la 
mayoría de las olas en marea baja y las más grandes en marea alta romperán antes de llegar al 
talud principal si la berma es suficientemente ancha. Su anchura es           (5 
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unidades). Sin embargo y tal como se explica en el Anejo 7, no existen métodos contrastados 
para determinar los daños sobre el talud superior. 
La berma reposa sobre el pie actual formado por bloques de escollera de 14 t y un pie 
reforzado formado por bloques de hormigón de 20 t. 
6.1.3. Alternativa 3 
La Alternativa 3 (figura 15) consiste en construir una berma emergida frente al talud principal 
que reduzca significativamente el oleaje que lo alcanza, de modo que no sea necesario reforzar 
el propio talud. La diferencia de esta alternativa respecto a la Alternativa 2 es la posición de la 
berma, ya que su cota de coronación está por encima del nivel del mar durante la marea baja. 
Esta berma será más efectiva que la anterior, pero a la vez deberá resistir mejor ante el oleaje 
incidente. 
La cota de coronación de la berma es           (justo 40 cm por encima del nivel medio 
del mar) y su ancho es           (5 unidades). 
La berma está formada por dos mantos de 2 unidades de espesor: un manto inferior de 
bloques de 120 t y un manto superior de bloques de 280 t. El pie de la nueva sección está 
formado por un núcleo de escollera natural de 2 t de peso cubierto de una capa de 2 unidades 
de hormigón de 20 t. La cota de coronación del pie es             , y su ancho 
           . Todos los bloques de hormigón tienen densidad       
 ⁄ . 
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Figura 13. Sección tipo de la Alternativa 1. Refuerzo en rojo sobre el dique actual en marrón. Dimensiones en metros. 
 
 
 
 
 
Memoria
 
 
 
PROJECTE FINAL DE CARRERA. Enginyeria de Camins, Canals i Ports. 
Proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones de oleaje. 25 
 
 
Figura 14. Sección tipo de la Alternativa 2. Refuerzo en rojo sobre el dique actual en marrón. Dimensiones en metros. 
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Figura 15. Sección tipo de la Alternativa 3. Refuerzo en rojo sobre el dique actual en marrón. Dimensiones en metros.
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6.2. Comparación 
Las 3 alternativas viables se han comparado en la tabla 10. El coste se ha tenido en cuenta de 
forma indirecta a partir del volumen de material necesario para reforzar la sección tipo, que es 
la partida fundamental. Además, la construcción sólo se podrá hacer por la vía marítima, 
hecho que encarecerá muchísimo la obra.  
Aspecto Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
Volumen de escollera y 
bloques de hormigón 
1252,4101   ⁄   536,1099   ⁄  838,0109   ⁄  
Subtotal volumen de 
bloques de hormigón  
1155,7498   ⁄  472,9111   ⁄  761,6138   ⁄  
Actuación sobre el 
manto principal 
Refuerzo No No 
Actuación sobre el pie Refuerzo Adaptación al nuevo perfil Adaptación al nuevo perfil 
Construcción berma No Berma sumergida 
Berma emergida en 
bajamar 
Adaptabilidad a la 
sección actual 
El manto no se puede 
apoyar sobre escollera 14t 
y esto resulta en un pie un 
poco extraño 
Buena (vigilar entre 
berma y escollera 14 t) 
Perfecta 
Reducción rebase (sin 
cuantificar botaolas) 
78-87% 29-61% 85-88% 
Reducción de las fuerzas 
sobre el espaldón 
Alrededor del 50-65% 
(probablemente mayor) 
Pocas olas impactan 
(alrededor del 70-80%) 
Las olas no impactan 
contra el espaldón 
Refuerzo espaldón 
Quizás (pilotarlo si fuera 
necesario) 
No es necesario No es necesario 
Incertidumbres 
Estabilidad del pie y 
fuerzas sobre el espaldón 
Estabilidad de la berma y 
daños sobre el talud 
superior 
Estabilidad de la berma 
Flexibilidad para ajustar 
el diseño según los 
resultados de los 
modelos físicos 
Baja: sólo se puede variar 
el peso de los elementos 
del manto principal y 
ensanchar el pie 
Media: se puede variar el 
peso de los elementos de 
la berma (a la baja) y 
aumentar su ancho 
Alta: se puede variar el 
peso del manto de la 
berma, su ancho y cota de 
coronación. 
Elementos adicionales a 
evaluar en laboratorio 
Ninguno 
Bloques sobre la berma 
para romper el oleaje 
Bloques sobre la berma 
para disipar el oleaje 
Actuaciones o refuerzos 
futuros 
Construir una berma 
sobre el pie o un nuevo 
manto principal 
La berma se puede retirar, 
sustituir, ensanchar o 
recrecer. 
La berma se puede retirar, 
sustituir, ensanchar o 
recrecer. 
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Aspecto Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
Impacto visual Mayor impacto visual 
No hay impacto visual (no 
se ve, siempre sumergido) 
Poco impacto visual (sólo 
se ve durante bajamar) 
Tabla 10. Comparación de las 3 alternativas. 
De la tabla anterior se pueden extraer las siguientes valoraciones o conclusiones: 
 Las diferencias de cantidades de materiales necesarios son enormes, así como el coste 
de cada alternativa. El volumen de escollera de 2 t como de bloques de hormigón de 
20 t (y probablemente de filtro de pie) no varía mucho de una alternativa a otra, pero 
las diferencias entre los volúmenes de berma y manto principal son destacables. 
 El comportamiento de la alternativa 3 siempre será mejor que la 2 debido a la posición 
de la berma (rebase y estabilidad del manto principal y del espaldón) y es más flexible. 
Además, es probablemente un diseño más seguro. Todo ello compensa el mayor coste. 
 La alternativa 1 es la más convencional y la aparentemente más fiable sobre el papel 
por lo que respecta a la estabilidad de los bloques de hormigón dispuestos, pero no 
necesariamente la mejor técnicamente. También es la más cara. Existe una gran 
incertidumbre por lo que respecta a la estabilidad del espaldón debido a los 
inesperados resultados de los cálculos empíricos usando la fórmula de Berenguer y 
Baonza y la de Pedersen. Los costes de reforzar el espaldón no se han considerado. 
 El comportamiento de la berma en todos los ámbitos es incierto, pero disipa una gran 
parte del oleaje incidente y permite ahorrar mucho material y, probablemente, 
obtener la mejor solución técnica. Además, es la solución más flexible y fácil de 
adaptar a un nuevo diseño. Mediante modelos a escala en laboratorio se puede 
optimizar mejor el diseño adecuando el ancho de berma o colocando bloques sobre 
ella para disipar la energía del oleaje de una forma mucho más eficiente. 
En resumen, se concluye que la Alternativa 3 es la más óptima (en base a su coste) por su 
mejor respuesta ante rebase, reducción del daño sobre el talud y el espaldón existentes, 
adaptabilidad a la sección existente, y flexibilidad ante mejoras en su diseño después de los 
ensayos en laboratorio y refuerzos futuros. 
7. Descripción de la solución adoptada 
En este apartado se describe brevemente la solución adoptada, que corresponde a la 
Alternativa 3 con leves modificaciones (modificación del pie y filtro bajo y frente al pie). La 
solución elegida, así como indicaciones sobre los materiales y su ejecución, se comentan con 
detalle en el Anejo 8. Sección Propuesta. 
Los trabajos se realizarán por vía marítima y se han descrito por elementos en el Anejo 8. 
Sección Propuesta, y cronológicamente en el Anejo 10. Plan de obra. 
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Figura 16. Detalle del refuerzo (en rojo) y del filtro (naranja) sobre la sección actual (marrón). Cotas en metros 
7.1. Berma 
La berma ideada está formada por un manto de bloques paralelepípedos de hormigón de 280 t 
de peso y densidad          
 ⁄  colocados sobre una capa de bloques paralelepípedos de 
hormigón de 120 t y misma densidad. La capa superior tiene un espesor constante de  2 
unidades (10,80 m), mientras que el de la inferior es variable según el calado y la localización 
del pie. El ancho de la berma es de           (5 unidades) y su cota de coronación es 
         . Su coronación es completamente horizontal. El talud inferior de la berma tiene 
pendiente 1:2, el mismo que el talud actual.  
Los bloques paralelepípedos mantienen la misma proporción que los elementos del manto 
superior actual (         ). Así pues, las dimensiones de los elementos de 120 t de peso 
son                  , y las de los bloques de 280 t son                  . 
Una parte de las unidades de 120 t se colocan sobre el pie del dique actual (         ), y 
la otra, sobre los nuevos bloques de hormigón de 20 t a la cota          . La cota 
superior de esta capa se halla en         . Encima se emplazan las dos capas de unidades 
de 280 t hasta llegar a          . 
Cuando el calado es reducido no es posible colocar todos los elementos de 120 t previstos en 
las secciones tipo. Esto ocurre en el tramo 1 (arranque) de 556 m de longitud.  
En los primeros 375 m una sola capa de bloques de 120 t se coloca directamente sobre el suelo 
(lecho rocoso) a la cota          . Su cota superior es          , y la de la berma 
         . La transición entre este perfil de berma del arranque y el especificado en la 
sección tipo tiene lugar en los siguientes 100 m. 
Se usará un hormigón en masa HM-30/B/20/Qb+E para los bloques de la berma. 
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7.2. Pie 
El pie está formado por un manto de bloques paralelepípedos de hormigón de 20 t de peso y 
densidad          
 ⁄  (ligeramente más densos que en la alternativa 3 para ser más 
estables), que cubre un núcleo de escollera natural de 2 t coronado a           (ver 
figura 17). El ancho del pie es de        (5 unidades) y su cota de coronación es 
          . El talud del pie es 1:2. 
Las unidades de hormigón de 20 t tienen dimensiones                  . 
Según el calado disponible el área transversal ocupada por la escollera de 2 t y por bloques de 
hormigón de 20 t varía notablemente.  
La escollera de 2 t sólo se dispone a partir del punto quilométrico PK0+556 (a partir del tramo 
2), ya que antes no se dispone de calado suficiente para para un espesor de capa de       .  
En el arranque no existe el pie y no se colocan estos elementos. Los bloques de 20 t se 
posicionan gradualmente entre los puntos quilométricos PK0+475 y PK0+556. En este tramo 
las unidades se colocan directamente sobre el filtro, de modo que el espesor de la capa varía 
entre 1 y 3 unidades. El espesor de la capa está formado por dos unidades a partir del punto 
quilométrico PK0+556 (tal como muestra la sección tipo). 
La escollera de 2 t sólo se dispone a partir del punto quilométrico PK0+556 (a partir del tramo 
2), ya que antes no se dispone de calado suficiente para para un espesor de capa de       .  
Se usará un hormigón en masa HM-30/B/30/Qb+E para los bloques del pie. 
7.3. Filtro 
Se coloca un filtro para evitar el lavado de la arena presente bajo la escollera natural del pie y 
su erosión delante del propio pie del dique. Este se ha dimensionada según los criterios de 
filtros granulométricamente cerrados y se puede ver en la figura 17. 
El filtro colocado bajo el pie consta de 3 capas de distinta granulometría, resumida en la tabla 
11. La capa inferior se extiende también frente al pie. En los primeros 425 m no se coloca el 
filtro porque el lecho marino es rocoso. 
Capa del filtro          Espesor Clasificación 
Capa superior 125 – 250 mm 1 m Cantos  
Capa intermedia 25 – 50 mm 0,5 m Grava gruesa 
Capa inferior 5 – 10 mm 0,5 m Grava  
Tabla 11. Resumen del filtro multicapa a colocar entre el pie y el lecho marino. 
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Figura 17. Detalle del pie (rojo) y del filtro (naranja). Dimensiones en metros. 
7.4. Espaldón 
No se plantea ninguna obra en el espaldón, a excepción de reparaciones menores que fueran 
necesarias o la instalación de aparatos de medida de rebase, si fuera el deseo de la Autoridad 
Portuaria. No se ha contemplado ninguna medida en los planos ni en los presupuestos.  
7.5. Morro 
No se proyecta ninguna obra de refuerzo del morro, ya que no es el objeto de este proyecto y 
se desconoce la geometría actual.  
Sin embargo, para garantizar la continuidad del actual morro con el nuevo manto del tronco y 
evitar una transición brusca, se deberá adaptar el morro actual suavizando la transición. Para 
ello se propone colocar bloques sobre la banqueta o talud sumergido (formado por bloques de 
20 y 100 t) actual sin crear una estructura emergida. Los bloques deberían ser los mismos 
usados en el tronco del dique. 
7.6. Mediciones 
Las mediciones de los materiales necesarios para ejecutar la reforma del dique de Punta 
Lucero, desde el arranque hasta el morro sin incluir este último, se resumen en la tabla 12. 
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Material Medición 
Filtro 5 – 10 mm             
Filtro 25 – 50 mm             
Filtro 125 – 250 mm             
Escollera 2 t  (colocada sobre planos)              
Escollera 2 t (material, sin huecos)              
Bloques paralelepípedos de hormigón de 20 t y          
 ⁄  15.936 unidades 
Hormigón de          
 ⁄  para bloques              
Bloques paralelepípedos de hormigón de 120 t y          
 ⁄  6.563 unidades 
Bloques paralelepípedos de hormigón de 280 t y          
 ⁄  3.172 unidades 
Hormigón de          
 ⁄  para bloques              
Tabla 12. Mediciones de la sección propuesta. 
 
Figura 18. Planta del refuerzo. Distancias en metros. 
7.7. Ensayos de laboratorio 
Es importante destacar que la sección propuesta se debe ensayar en laboratorio antes de 
aprobar el proyecto y realizar el proyecto constructivo detallado.  
La sección tipo, especialmente las dimensiones geométricas de la berma y el tamaño de los 
elementos de la berma y el pie se deben optimizar mediante ensayos reducidos en un canal. 
Además, estos ensayos deben verificar la estabilidad del manto actual, que ahora forma el 
talud superior de la berma, y del espaldón. 
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Debido a la concentración del oleaje observada en la situación posterior al dragado, también 
es de interés verificar la estabilidad de la estructura mediante un modelo reducido 
bidimensional en una piscina de oleaje. 
8. Descripción de las obras a realizar 
Los trabajos se realizarán por vía marítima y se han descrito por elementos en el Anejo 8. 
Sección Propuesta, y cronológicamente en el Anejo 10. Plan de obra. 
8.1. Ejecución del filtro 
El filtro se verterá por capas mediante gánguiles (u otros medios) frente al pie actual y una 
retro situada sobre una pontona (o cualquier equipamiento válido para tal fin) nivelará la parte 
superior. El filtro se coloca a partir del punto quilométrico PK0+425. 
8.2. Ejecución del pie de escollera 
La escollera se verterá mediante gánguiles frente al pie actual y sobre el filtro dispuesto 
previamente partir del punto quilométrico PK0+556. A continuación se perfilará el talud con 
una pendiente 1:2 y se nivelará la parte superior a la cota           mediante una 
retroexcavadora situada en una pontona (u otro medio válido), de modo que se facilite la 
colocación posterior de los bloques de hormigón de 20 t. 
8.3. Ejecución del manto superior del pie 
Los bloques de hormigón de 20 t que forman el manto superior del pie serán colocados por 
medio de una grúa sobre orugas colocada encima de una pontona o cualquier otro medio 
marítimo que permita su posicionamiento preciso. 
Los bloques de hormigón se colocarán directamente sobre el filtro entre los puntos 
quilométricos PK0+475 y PK0+556 si hay suficiente calado para el pie. La cota superior debe 
ser           i se colocarán entre 1 y 3 por capa según la profundidad disponible. A partir 
del punto quilométrico PK0+556 se posicionaran todos los bloques entre las cotas   
        y           en 2 capas sobre la capa inferior de escollera de 2t. El ancho total 
de la capa es de 28,7 m. 
8.4. Ejecución del manto inferior de la berma 
Las unidades de hormigón de 120 t que forman el manto inferior de la berma serán 
posicionadas con precisión por parte de una grúa de grandes sobre orugas de grandes 
dimensiones situada sobre una pontona. Se admiten otros procedimientos constructivos. 
En los primeros 375 m del dique las unidades se posicionarán directamente sobre el lecho 
rocoso (cota          ). En este tramo sólo se colocará una unidad en la capa, resultando 
          su cota superior.  
La transición entre este perfil y el especificado en las secciones tipo, con una cota superior de 
        , tiene lugar en los siguientes 181 m, aunque en estos últimos 81 m las 
variaciones son inapreciables. En los primeros 100 m de la transición las unidades pasarán a 
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colocarse sobre el pie actual formado por bloques de piedra de 14 t y sobre el filtro. A lo largo 
de los siguientes 81 m gradualmente se colocarán sobre bloques paralelepípedos de hormigón 
de 20 t a la cota          .A partir del punto quilométrico PK0+556 se sigue la sección 
tipo establecida. 
8.5. Ejecución del manto superior de la berma 
Los bloques de hormigón de 280 t que forman el manto superior de la berma se colocarán del 
mismo modo que las unidades de 120 t del manto inferior. 
Las unidades de esta capa se colocarán utilizando una grúa sobre orugas situada encima de 
una pontona por los mismos motivos que los bloques de la parte inferior de la berma.  
Las unidades se posicionarán sobre la parte inferior de la berma, a una cota         , 
hasta la cota de coronación de la berma,         . El espesor de la capa es de dos 
unidades. 
Debido al poco calado, la berma será más baja en los primeros 375 m del dique. En esta zona 
del arranque se posicionaran 2 capas de bloques entre las cotas              y 
              . La transición entre este perfil de berma del arranque y el especificado 
en la sección tipo tiene lugar en los siguientes 100 m. 
9. Plan de obras y plazo de ejecución 
Según el plan de obra incluido en el Anejo 10. Plan de obra, el plazo de ejecución de las obras 
es de treinta y seis (36) meses. 
Este plan considera que, debido a la agitación del mar, sólo se puede trabajar entre los meses 
de abril y octubre. En él también se han incluido otras actividades de la obra no vinculadas 
intrínsecamente a la construcción. 
En el anejo mencionado se describen brevemente las actividades a realizar y se incluye un 
diagrama de Gantt con su distribución y duración temporal. 
Si alguna de las hipótesis consideradas no se cumple, no se dispone de la maquinaria 
comentada o se decide empezar la obra en otra fecha, el plazo puede alargarse 
considerablemente. 
En resumen, a partir de las consideraciones hechas en el Anejo 10 (fecha de inicio, acopios, 
maquinaria, etc.), se prevé ejecutar los trabajos marítimos en tres (3) fases correspondientes a 
tres (3) periodos de calma (abril-octubre) en tres (3) años sucesivos, hecho que permitiría 
acabar las obras (incluyendo otras actividades) en tres (3) años o treinta y seis (36) meses. 
Estas 3 fases se describen brevemente a continuación: 
9.1. Primera fase 
Al final del primer verano (final de septiembre) se ha vertido y perfilado todo el filtro 
(dispuesto a partir del punto quilométrico PK0+425) y aproximadamente dos tercios (2/3) de 
toda la escollera de 2 t situada encima de él (dispuesta a partir de PK0+556); se han colocado 
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con precisión todos los bloques de hormigón de 20 t que forman el manto superior del pie 
entre las secciones PK0+475 y PK1+100; y se ha ejecutado toda la berma formada por bloques 
de hormigón de 120 t y 280 t en los primeros 831 m de dique (entre el inicio PK0+000 y 
PK0+831).  
En octubre, antes de parar las obras a causa del invierno, se construye un morro temporal 
(morro de invernada) en el punto PK0+831 (al final de la berma construida) y un morro 
sumergido en el punto PK1+100 (al final del pie construido).  
9.2. Segunda fase 
En abril se reanudan las obras desmontando el morro de invernada y se reparan los posibles 
daños.   
Cuando se suspenden las obras a finales de septiembre, ya se ha colocado y perfilado la capa 
de escollera restante, y el manto superior del pie y la berma han avanzado 860 y 875 m, 
respectivamente. 
En octubre se construye un morro de invernada al final de la berma (PK1+726) y un pequeño 
morro temporal sumergido en OK1+960. 
9.3. Tercera fase  
En abril se desmontan los morros temporales y se reparan los eventuales daños ocurridos 
durante el segundo invierno. A continuación, se reanudan las tareas de colocación de los 
bloques de hormigón restantes. 
A finales de agosto se estima completamente acabada la berma del tronco del dique, de modo 
que sólo queda ejecutar el morro, que está previsto que haya finalizado en octubre. 
10. Memoria ambiental 
La Memoria Ambiental del proyecto se incluye en el Anejo 11. Memoria Ambiental.  
En este Anejo se exponen las características generales del proyecto y las variables del entorno 
que se pueden ver afectadas por el mismo; se describen los posibles impactos sobre el medio 
ambiente, la sociedad y el patrimonio cultural; y se proponen medidas preventivas, 
mitigadoras y correctoras a aplicar para compatibilizar los impactos o erradicarlos. 
Vistas las características de este refuerzo, que es una simple reforma estructural de una 
infraestructura existente, sólo se tienen en cuenta las afectaciones producidas durante su 
construcción y una vez esté finalizado, pero no los referidos al uso del dique, ya que ya está 
actualmente explotado y se asume que estos impactos ya han sido contabilizados en su 
construcción inicial o en los planes estratégicos y/o ambientales del Puerto de Bilbao. 
En la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluación ambiental y en Ley Autonómica 3/1998, de 
28 de febrero, General de Protección del Medio Ambiente del País Vasco no se explicita que 
una obra de refuerzo de un dique actual de un puerto requiera un estudio de impacto 
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ambiental. La Ley 21/2013 cita como proyectos sometidos a la evaluación ambiental 
simplificada regulada en el título II: 
“Obras costeras destinadas a combatir la erosión y obras marítimas que puedan alterar la 
costa, por ejemplo, por la construcción de diques, malecones, espigones y otras obras de 
defensa contra el mar, excluidos el mantenimiento y la reconstrucción de tales obras y las 
obras realizadas en la zona de servicio de los puertos.” 
Así pues, parece que esta obra está exenta de este procedimiento según la ley de evaluación 
ambiental. 
El Real Decreto Legislativo 2/2011, de 5 de septiembre, por el que se aprueba la el Texto 
Refundido de la Ley de Puertos del Estado y de la Marina Mercante sí que incluye “el régimen 
de planificación y construcción de los puertos de interés general y las prescripciones atinentes 
al medio ambiente y la seguridad”. Según esta ley, no se requeriría (a priori) un estudio de 
impacto ambiental si las obras tienen lugar en la zona de servicio de los puertos y no hay un 
cambio de usos que deba aprobar la autoridad urbanística competente. Así pues, si la zona 
inmediatamente frente al dique de Punta Lucero está en la zona de servicios del puerto, como 
es de prever, no es necesario realizar un estudio de impacto ambiental para una obra de 
refuerzo de la misma estructura.  
Puertos del Estado depende del Ministerio de Fomento, que es la autoridad competente por lo 
que respecta a la ejecución de las obras de abrigo del Puerto de Bilbao. La autoridad ambiental 
competente es el Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente por medio de la 
Dirección General de Costas. Sin embargo, si el dique se encuentra en la zona de servicios del 
Puerto, esta última no tiene competencias al respecto, a no ser que haya asuntos relacionados 
con la pesca. 
Como conclusión, la memoria ambiental no es aparentemente necesaria en este proyecto 
según las leyes consultadas, pero se incluye para incorporar en el proyecto las numerosas 
afectaciones que pueden tener lugar y presentar las medidas adecuadas al respecto. 
Teniendo en cuenta la información disponible en el proyecto, las medidas tomadas en él, y la 
lista de medidas preventivas y correctoras descritas en la Memoria Ambiental, se concluye que 
la obra de refuerzo del dique de Punta Lucero no afectará significativamente el medio 
ambiente y el entorno económico y social del Puerto. 
Así pues, se considera que el proyecto es viable desde el punto de vista ambiental y que su 
impacto es compatible. 
11. Estudio de Seguridad y Salud 
El Estudio de Seguridad y Salud del proyecto se incluye en el Anejo 13. Estudio de Seguridad y 
Salud. El Presupuesto de Ejecución Material de todas las medidas es de quinientos ochenta y 
nueve mil novecientos cincuenta y seis euros con ocho céntimos (589.956,08 €). 
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12. Clasificación del contratista 
En cumplimiento del Real Decreto 1098/2001, de 12 de octubre, por el que se aprueba el 
Reglamento General de la Ley de Contratos de las Administraciones Públicas, y de los artículos 
25, 26, 27, 28, 29, 36 y 133 de la Ley 30/2007, de 30 de octubre, de Contratos del Sector 
Público según el artículo 54, a continuación se propone la clasificación que debe ser exigida a 
los contratistas para ser admitidos en el proceso de licitación de la ejecución de la obra. 
Siguiendo las indicaciones del reglamento, y teniendo en cuenta el presupuesto de ejecución 
por contrata y el plazo de las obras, se propone la siguiente clasificación: 
Grupo Subgrupo Categoría Descripción 
F 2 f Obras marítimas. Escollera. La anualidad media excede 2.400.000 euros. 
Tabla 13. Clasificación del contratista. 
13. Revisión de precios 
Los precios de las obras a las que se refiere el presente proyecto serán revisables, por lo que se 
propone la aplicación de la siguiente fórmula de revisión de precios, que corresponde a la 
fórmula tipo 2 del Decreto 3650/1970 del BOE de 19 de noviembre, de la Ley de Contratos del 
Estado: 
        
  
  
      
  
  
      
  
  
      
Donde: 
   es el coeficiente teórico de revisión para el momento de ejecución t. 
   es el índice del coste de la mano de obra en la fecha de licitación. 
   es el índice del coste de la mano de obra en el momento de ejecución t. 
   es el índice del coste de la energía en la fecha de licitación. 
   es el índice del coste de la energía en el momento de ejecución t. 
   es el índice del coste del material siderúrgico en la fecha de licitación. 
   es el índice del coste del material siderúrgico en el momento de ejecución t. 
 
14. Presupuesto 
El presupuesto detallado se muestra en el Documento 4. Presupuesto.  
14.1. Resumen del presupuesto 
El presupuesto de Ejecución Material total del proyecto asciende a una cantidad de ochenta y 
cinco millones ciento once mil ochocientos dos euros con noventa y dos céntimos 
(85.111.802,92 €), cifra que incluye la partida de Seguridad y Salud, que asciende a quinientos 
ochenta y nueve mil novecientos cincuenta y seis euros con ocho céntimos (589.956,08 €), que 
supone un 0,69% del total de las obras. 
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El consecuente Presupuesto de Ejecución por Contrata, teniendo en cuenta el 13% de Gastos 
Generales, el 6% de Beneficio Industrial y el 21% de IVA, asciende a ciento veintidós millones 
quinientos cincuenta y dos mil cuatrocientos ochenta y cinco euros con dos céntimos 
(122.552.485,02 €). 
14.2. Comentarios 
Como se ha presentado a lo largo de esta memoria, este proyecto tiene unas características 
excepcionales en lo referente a los siguientes puntos: 
 La estructura actual del dique de abrigo de Punta Lucero era hasta 2007 el dique de 
escollera con los mayores bloques de hormigón usados en España y, probablemente, 
en Europa y el mundo. Estos bloques miden                   y pesan 150 
toneladas. Las características del dique actual ya lo convierten en excepcional y lo 
alejan de un dique en talud convencional. 
 Las olas que alcanzan el dique con las nuevas condiciones de oleaje son extremas, con 
valores de altura de ola significante de          y olas máximas de 20 m o 
superiores. Existen muy pocas estructuras portuarias que deban resistir valores tan 
extremos, ya que normalmente deben soportar       . 
 El volumen de material necesario para reforzar la sección es inmenso, de modo que los 
precios unitarios pueden diferir bastante de los habituales.  
 Las unidades de hormigón que se emplearan en la berma del refuerzo son 
extraordinarias, con pesos de 120 y 280 toneladas y dimensiones             
      y                  , respectivamente.  
 Se dispone de muy poca experiencia con el manejo de grandes unidades de hormigón 
(superiores a 100 t) y sus costes de ejecución. 
 Debido a la geometría actual del dique de Punta Lucero, el refuerzo sólo se puede 
ejecutar desde la vía marítima, hecho que encarecerá notablemente los costes y los 
hace más difíciles de estimar, ya que siempre que se ha construido un dique de abrigo 
con unidades de hormigón de gran tamaño se ha hecho desde tierra (Punta Lucero, 
Bilbao, en 1980, Gijón en 2005 y Punta Langosteira, La Coruña, en 2005). 
 Se requerirá maquinaria especial para transportar y colocar con exactitud estas 
unidades de gran tamaño, cuyos costes no se pueden estimar con precisión a estas 
alturas del proyecto. 
Así pues, por los motivos previamente explicados se concluye que no es posible estimar con 
precisión los costes de todas las unidades de obra y maquinaria necesarias para realizar este 
proyecto, de modo que el presupuesto se ha elaborado como una memoria económica a partir 
de los datos de costes disponibles para los distintos materiales usados y algunos equipos. Los 
costes desconocidos se han calculado como un porcentaje del coste del material. 
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14.3. Justificación de precios 
En el Anejo 14. Justificación de precios se muestran los precios desglosados de las unidades de 
obra que forman el presupuesto. Los precios de los materiales se han extraído del Banco de 
Precios de 2013 del Instituto de Tecnología de la Construcción de Cataluña, adaptados al 
ámbito territorial de Vizcaya. 
15. Documentos del proyecto 
El presente proyecto está formado por los siguientes documentos: 
Documento 1. Memoria y Anejos 
Memoria 
Anejos 
Anejo 1. Condiciones Ambientales 
Anejo 2. Batimetría 
Anejo 3. Secciones tipo actuales 
Anejo 4. Propagación del oleaje 
Anejo 5. Rebase 
Anejo 6. Estabilidad 
Anejo 7. Estudio de alternativas 
Anejo 8. Sección propuesta 
Anejo 9. Morro 
Anejo 10. Plan de obra 
Anejo 11. Memoria ambiental 
Anejo 12. Canteras 
Anejo 13. Estudio de Seguridad y Salud 
Memoria 
Pliego de Condiciones Técnicas 
Presupuesto 
Mediciones 
Cuadro de Precios 1 
Cuadro de Precios 2 
Presupuesto 
Resumen del presupuesto 
Justificación de precios 
Anejo 14. Justificación de precios 
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Documento 2. Planos 
0. Plano Índice 
0.0. Plano índice 
1. Emplazamiento 
1.1. Emplazamiento del dique de Punta Lucero 
1.2. Plano topográfico del emplazamiento 
1.3. Mapa geológico del entorno 
2. Batimetría 
2.1. Batimetría previa a las obras de dragado 
2.2. Batimetría prevista después de las obras de dragado 
3. Situación actual 
3.1. Tramificación del dique de Punta Lucero 
3.2. Secciones tipo 
3.2.1. Sección tipo actual. Tramo 1 
3.2.2. Sección tipo actual. Tramo 2 
3.3.3. Sección tipo actual. Tramo 3 
4. Alternativas 
4.1. Alternativa 1. Sección tipo 
4.2. Alternativa 2. Sección tipo 
4.3. Alternativa 3. Sección tipo 
4.4. Alternativa 4. Sección tipo 
5. Refuerzo 
5.1. Sección propuesta 
5.1.1. Sección tipo propuesta. Tramo 1 
5.1.2. Sección tipo propuesta. Tramo 2 
5.1.3. Sección tipo propuesta. Tramo 3 
5.1.4. Detalle del filtro del pie 
5.2. Refuerzo en planta 
5.2.1. Planta actual del dique 
5.2.2. Plano en planta de las obras de refuerzo 
5.3. Secciones transversales a lo largo del dique 
6. Planos de obra 
6.1. Zonas de trabajo y accesos 
6.2. Organización de la zona de actividades terrestres 
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6.3. Balizamiento marítimo de las obras 
7. Seguridad y Salud 
7.0. Seguridad y Salud 
Documento 3. Pliego de Condiciones Técnicas 
Documento 4. Presupuesto 
Mediciones 
Cuadro de precios 1 
Cuadro de precios 2 
Presupuesto 
Resumen de presupuesto 
 
16. Declaración de obra completa 
El autor de este proyecto cree haber definido suficientemente las obras necesarias para la 
realización del “Proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones de 
oleaje”. 
Barcelona, enero de 2014, 
 
El autor del proyecto 
Víctor Martínez Pés 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Documento 1. Memoria y 
Anejos 
 
Anejo 1. Condiciones ambientales 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anejo 1. Condiciones ambientales
 
 
 
PROJECTE FINAL DE CARRERA. Enginyeria de Camins, Canals i Ports. 
Proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones de oleaje. 1 
Anejo 1. Condiciones ambientales 
Índice 
1. Introducción .......................................................................................................................... 2 
2. Clima marítimo ...................................................................................................................... 2 
2.1. Fuente de datos ............................................................................................................. 2 
2.2. Estudio del clima medio de oleaje ................................................................................. 4 
2.2.1. Clima medio escalar .............................................................................................. 5 
2.2.2. Clima medio direccional ...................................................................................... 11 
2.2.2.1. Régimen de clima medio direccional en la Boya Costera de Bilbao .......... 11 
2.2.2.2. Régimen de clima medio direccional en la Boya Exterior de Bilbao .......... 13 
2.3. Estudio del clima extremal de oleaje ........................................................................... 15 
2.3.1. Clima extremal escalar ........................................................................................ 15 
2.3.1.1. Informe de Puertos del Estado sobre la Boya Costera de Bilbao ............... 17 
2.3.1.2. Informe de Puertos del Estado sobre la Boya Exterior de Bilbao .............. 19 
2.3.2. Clima extremal direccional .................................................................................. 20 
3. Marea astronómica.............................................................................................................. 21 
4. Marea meteorológica .......................................................................................................... 23 
5. Corrientes ............................................................................................................................ 25 
6. Viento .................................................................................................................................. 25 
7. Cambio climático ................................................................................................................. 28 
7.1. Fuente de datos ........................................................................................................... 28 
7.2. Hipótesis ...................................................................................................................... 29 
 
Anejo 1. Condiciones ambientales
 
 
 
PROJECTE FINAL DE CARRERA. Enginyeria de Camins, Canals i Ports. 
Proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones de oleaje. 2 
1. Introducción 
En este anejo se detallan las condiciones ambientales registradas en los alrededores del Puerto 
de Bilbao: oleaje (clima marítimo medio y extremal), marea astronómica, marea 
meteorológica, corrientes y vientos.  
Algunas de ellas deberán tenerse en cuenta para diseñar las estructuras atendiendo a criterios 
estructurales y funcionales, mientras otras sólo serán importantes para determinar la 
operatividad de algunos elementos del puerto y/o el tiempo necesario para ejecutar las obras. 
2. Clima marítimo 
El oleaje que llega al puerto es, con toda seguridad, la acción más determinante que se debe 
hacer frente. En este proyecto, se debe considerar tanto para la estructura acabada en su 
diseño estructural y funcional, como para su proceso constructivo. Para ello, se deben analizar 
los registros de varios años para determinar el clima medio y el clima extremal. 
2.1. Fuente de datos 
En este proyecto se han usado dos fuentes de datos: unos trabajos realizados por el Laboratori 
d’Enginyeria Marítima (LIM) de la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) y los análisis de 
oleaje realizados por el Banco de Datos Oceanográficos de Puertos del Estado.   
Los primeros son sendos estudios sobre el clima medio y extremal del oleaje en el entorno del 
Puerto de Bilbao realizados por el LIM/UPC en mayo de 2011, como parte de unos informes 
realizados para el Puerto de Bilbao para unas obras de dragado: 
 Evaluación del Efecto del Dragado en la Zona Exterior del Puerto de Bilbao. Análisis De 
Clima Medio en el Entorno del Puerto de Bilbao. Laboratori d’Enginyeria Marítima, 
Universitat Politècnica de Catalunya. Barcelona, mayo 2011. 
 Evaluación del Efecto del Dragado en la Zona Exterior del Puerto de Bilbao. Análisis 
Extremal De Oleaje en el Entorno del Puerto de Bilbao. Laboratori d’Enginyeria 
Marítima, Universitat Politècnica de Catalunya. Barcelona, mayo 2011. 
Se hará referencia a estos informes como “Análisis de clima medio” y “Análisis extremal”. 
Los datos necesarios para realizar estos análisis se han obtenido a partir de los registros de las 
boyas de Puertos del Estado situadas en la zona: una en aguas profundas (boya Bilbao-
Vizcaya), una dentro del Puerto (boya de Abra-Ciérvana), y dos fuera del puerto en aguas 
costeras (boya Costera de Bilbao). 
Se instalaron dos boyas costeras, porque la primera sólo podía realizar medidas escalares, de 
modo que en 2004 se substituyó por otra capaz de medir direcciones. Su emplazamiento era 
prácticamente el mismo. 
La primera boya tiene coordenadas 43,400° N y 3,143° W y su profundidad es 50 m. La 
segunda, se sitúa en 43,397° N y 3,130° W, con 53 m de profundidad. Se dispone de un registro 
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continuo entre 21/02/1985 y 25/04/2010 de las variables altura de ola significante espectral y 
estadística, periodo medio y periodo de pico. Del análisis de huecos se ha obtenido una 
cobertura temporal del 87% del tiempo.  
La boya Bilbao-Vizcaya (en adelante boya exterior), está situada en el punto de coordenadas 
43,63° N, 3,06° W con una profundidad de 600 m. Los estudios mencionados usan datos de 
altura significante de ola, dirección en el pico del espectro y periodo de pico registrados entre 
el 7/11/1990 y el 27/04/2010. La cobertura temporal es del 72%. 
La boya de Abra-Ciérvana, está localizada en el punto 43,3665° N, 30703° W. Se desconoce su 
profundidad exacta, pero debe encontrarse alrededor de 25 m. Se dispone de datos entre 
21/02/01 y 30/06/10 sobre altura significante de ola, dirección en el pico del espectro y 
periodo de pico. La cobertura es del 89% del tiempo total. 
 
Figura A1.1. Imagen satélite indicando la localización de las boyas (Puertos del Estado). Los puntos rojos indican 
boyas, los verdes, puntos WANA (hindcast), y los amarillos, SIMAR-44 (hindcast, algunos coinciden con los WANA). 
En segundo lugar, también se han usado los análisis de clima medio y extremo de las boyas 
costeras y exterior elaborados por el Banco de Datos Oceanográficos de Puertos del Estado. 
Estos informes se pueden descargar en la web de Puertos del Estado, aunque no se pueden 
consultar (ni analizar) directamente todos los datos, ya que se trata de resúmenes. 
Para la boya Bilbao-Vizcaya se disponen de datos escalares y direccionales entre noviembre de 
1990 y noviembre 2011.  
Para las boyas costeras, se dispone de un análisis extremal que abarca desde febrero de 1985 
hasta enero de 2012, aunque los estudios de clima medio abarcan hasta enero de 2011. El 
régimen medio direccional se ha estudiado entre febrero de 2004 y enero de 2011.  
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Cuando no se dispone de datos instrumentales (boyas), se puede recorrer a métodos 
numéricos que predicen el oleaje a partir de información meteorológica. Sus inconvenientes 
son la calibración del modelo, el coste computacional y la calidad y precisión de los datos de 
entrada y salida. 
Los puntos WANA forman parte de una red que permite calcular el oleaje a partir de los 
campos de viento registrados (hindcast). Sus datos son menos precisos que los registrados por 
las boyas, pero son fiables si el olaje proviene de mar adentro. También se pueden consultar 
en la web de Puertos del Estado. 
El punto WANA 3153034, localizado cerca de las boyas costeras en las coordenadas 43,417° N 
y 3,125° W, predice el oleaje generado (altura significante, periodo y dirección) entre 
Diciembre de 2007 y Septiembre de 2012.  
2.2. Estudio del clima medio de oleaje 
El análisis del clima medio pretende determinar el comportamiento del oleaje que se produce 
habitualmente. Se analizan los registros disponibles a lo largo del tiempo y se ajusta una 
distribución de probabilidad que permita relacionar magnitudes de la variable con su 
probabilidad de excedencia. 
En este caso, interesa la probabilidad que la altura significante de ola (o el periodo) no supere 
un cierto umbral durante un año. 
Este umbral está relacionado con las condiciones de operatividad del puerto (agitación interna, 
oleaje en la bocana o el canal de navegación), las condiciones de acceso o seguridad a ciertas 
zonas del puerto (diques de abrigo, etc.) y las condiciones de trabajo de la maquinaria de obra 
o mantenimiento (dragadoras, gánguiles, pontonas, etc.).  
Así pues, conocer la probabilidad de excedencia de un umbral indica la fracción de tiempo 
esperada durante la cual el puerto está operativo o la maquinaria de construcción puede 
trabajar. 
Se distinguen el clima medio escalar y el clima medio direccional. En el primero sólo se tiene 
en cuenta la probabilidad que la variable en cuestión (altura significante, por ejemplo) supere 
un cierto nivel, independientemente de la dirección de las olas. En el segundo se evalúa la 
probabilidad de excedencia de la variable dada una dirección de procedencia del oleaje. 
Para el análisis del clima medio de oleaje se usarán los datos de las boyas costeras, que se 
tratará como un único registro continuo. La razón principal es la cercanía a la localización del 
dique y la notable profundidad en la que se encuentran, de modo que la influencia del fondo 
será muy baja para la mayoría de las olas.  
Además, se usarán algunos datos de la boya exterior para determinar la dirección 
predominante del oleaje y el clima medio direccional, que puede ser útil de cara al estudio del 
régimen extremal direccional. 
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2.2.1. Clima medio escalar 
En primer lugar, los datos se agrupan en intervalos regulares (histograma) y se calcula la 
función empírica de distribución acumulada de probabilidad. A continuación, se debe ajustar 
una función de probabilidad a estos resultados. 
Para el oleaje se pueden usar 3 distribuciones de probabilidad: log-normal, exponencial y 
Weibull. La última es la más habitual, aunque se deben fijar 3 parámetros en vez de 2, cosa a 
veces problemática. Por el contrario, el tercer parámetro añade una mayor calidad en el 
ajuste.  
 (  )   [ ̂    ]       ( (
    
 
)
 
) 
 ̂                             (                  ) 
                              (                             ) 
                            
                      
                     
La distribución de Weibull no está definida para valores inferiores al origen y se debe ajustar 
principalmente a los datos centrales para evitar errores. 
Para determinar el clima medio escalar se van a usar los datos de la boya costera, de cuyo 
análisis realizado por el LIM (Análisis de clima medio) se obtienen los siguientes datos:  
               ̅̅ ̅        
                ̅̅ ̅̅         
                ̅̅ ̅         
Como el calado es limitado (50 m), las olas largas notarán el efecto del fondo y se 
transformarán. A partir de la condición límite de aguas profundas, podemos encontrar el 
período máximo: 
 
 
 
 
 
 
    
    
               √
   
 
 
Para      ,            . Así pues, cualquier ola con un periodo mayor nota la influencia 
del fondo y se transforma. 
Tal como se puede ver en el histograma de altura significante de ola (ver tabla A1.1 y figura 
A1.2), el 59,8% del oleaje registrado está comprendido entre 0,5 y 1,5 m y durante el 21% del 
tiempo, se exceden los 2 metros (criterio de tormenta en muchos lugares como el mar 
Mediterráneo). La probabilidad de que el oleaje supere los 3 metros es del 6%. Así pues, nos 
encontramos con un mar bastante agitado. 
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Hs,min (m) Hs,max (m) Probabilidad (%) 
0 0,5 2,6 
0,5 1 31,3 
1 1,5 28,5 
1,5 2 16,6 
2 2,5 9,5 
2,5 3 5,5 
3 3,5 2,9 
3,5 4 1,6 
4 4,5 0,8 
4,5 5 0,4 
5 5,5 0,2 
5,5 6 0,1 
6 6,5 0,0 
6,5 7 0,0 
Tabla A1.1. Histograma de altura significante de ola registrada en la boya Costera de Bilbao entre 21/02/1975 y 
25/04/2010 (Análisis de clima medio, LIM/UPC). 
La distribución Weibull que mejor se ajusta a los datos (          ) tiene como parámetros 
          ,              y          .  
 
Figura A1.2. Histograma de altura significante de ola registrada en la boya Costera de Bilbao entre 21/02/1975 y 
25/04/2010 (Análisis de clima medio, LIM/UPC). 
Mediante la tabla de encuentros       (tabla A1.2), podemos encontrar una relación entre 
ambas variables. La mayoría de los valores de período pico se encuentran entre 8 y 12 s 
(51,8%). 
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Hs (m) / Tp (s) 0 - 2 2 - 4 4 - 6 6 - 8 8 - 10 10 - 12 12 - 14 14 - 16 16 - 18 18 - 20 
0 - 0,5 0 0,1 0,4 0,6 1 0,4 0,1 0 0 0 
0,5 - 1 0 0,9 5,9 5,3 9,9 6,6 2,1 0,4 0 0 
1 - 1,5 0 0,1 2,7 4,8 7,5 8,6 3,9 0,9 0,1 0 
1,5 - 2 0 0 0,4 2,9 3,1 5,4 3,5 1 0,1 0 
2 - 2,5 0 0 0,1 1,2 1,6 2,9 2,6 1 0,1 0 
2,5 - 3 0 0 0 0,3 1 1,5 1,7 0,8 0,1 0 
3 - 3,5 0 0 0 0,1 0,5 0,8 0,9 0,5 0,1 0 
3,5 - 4 0 0 0 0 0,2 0,4 0,5 0,3 0,1 0 
4 - 4,5 0 0 0 0 0,1 0,2 0,3 0,2 0,1 0 
4,5 - 5 0 0 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0 
5 - 5,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5,5 - 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Tabla A1.2. Tabla de encuentros de la boya Costera de Bilbao entre 21/02/1975 y 25/04/2010 (Análisis de clima 
medio, LIM/UPC). Datos en %. 
La clara estacionalidad del oleaje se puede ver en la tabla A1.3., con veranos (Junio-Agosto) 
mucho más calmados que el resto. 
Si usamos los datos facilitados por Puertos del Estado, nos encontramos con un registro mayor 
(un año y medio), hecho más conveniente, a pesar que no conozcamos los valores medios y 
máximos de la altura significante de ola, el periodo pico y medio.  
Estos datos se resumen en la tabla A1.4, que no presenta significativas diferencias con la tabla 
A1.3. La altura de ola se reduce debido a que se incluye un invierno y dos veranos más que en 
la anterior serie. 
A partir de la tabla A1.4 y/o del histograma de la figura A1.3 se observa que el 61,5% del oleaje 
está comprendido entre 0,5 y 1,5 m. Los 2 m se exceden durante el 18,1% del tiempo, y los 3 
m, durante el 5,1%. 
La distribución Weibull ajustada por Puertos del Estado tiene los parámetros:       , 
       y       . 
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Figura A1.3. Histograma de altura significante de ola registrada en la boya costera entre febrero de 1985 y enero de 
2011 (Puertos del Estado). 
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Hs (m) 0 - 0,5 0,5 - 1 1 - 1,5 1,5 - 2 2 - 2,5 2,5 - 3 3 - 3,5 3,5 - 4 4 - 4,5 4,5 - 5 5 - 5,5 5,5 - 6 
Enero 0,7 13,5 21,3 21,5 19,4 11,3 5,5 3,5 1,7 0,9 0,4 0 
Febrero 0,6 19,2 24,6 18,5 14,6 9,9 5,3 3,3 1,9 1,1 0,5 0 
Marzo 1,9 20,5 31,9 20,8 10,2 7,1 3,4 2,2 0,9 0,5 0,2 0 
Abril 2,6 28,1 30,7 19,6 9 5 2,4 1,3 0,8 0,3 0,1 0 
Mayo 5,1 43,9 28,8 13,5 5,4 2 0,7 0,3 0,2 0,1 0 0 
Junio 4,1 50,3 30,9 9,7 3,4 1,3 0,3 0,1 0 0 0 0 
Julio 2,6 51,1 32,8 10 3,2 0,9 0,3 0 0 0 0 0 
Agosto 3,3 46,3 33,1 12,3 3,5 1 0,2 0,1 0 0 0 0 
Septiembre 4,5 35,6 31,7 15,8 7,2 3,2 1,2 0,5 0,3 0,1 0 0 
Octubre 3,4 26,5 28,2 17,6 11 6,7 4,2 1,7 0,4 0,1 0 0 
Noviembre 0,7 18,1 22,8 21,7 15,8 9,8 5,6 2,8 1,4 0,7 0,3 0 
Diciembre 1,5 19,4 24,6 18,8 12,9 8,6 6,7 3,8 1,8 1,1 0,3 0 
Tabla A1.3. Histograma de altura significante de ola para cada mes en la Boya Costera de Bilbao entre 21/02/1975 y 25/04/2010 (Análisis de clima medio, LIM/UPC). 
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Hs (m)/Tp (s) 0 - 2 2 - 4 4 - 6 6 - 8 8 - 10 10 - 12 12 - 14 14 - 16 16 - 18 18 - 20 20 - Total (%) 
0 - 0,5 0 0,349 1,050 1,374 1,946 0,848 0,251 0,069 0,006 0 0 5,893 
0,5 - 1 0 0,865 6,313 6,405 11,148 7,109 2,685 0,552 0,051 0,009 0 35,137 
1 - 1,5 0 0,058 2,270 4,891 6,925 7,301 3,967 0,893 0,075 0,019 0,003 26,402 
1,5 - 2 0 0 0,349 2,690 2,852 4,329 3,246 0,907 0,097 0,020 0,005 14,495 
2 - 2,5 0 0 0,039 1,155 1,487 2,314 2,261 0,932 0,106 0,012 0,002 8,308 
2,5 - 3 0 0 0 0,357 0,930 1,253 1,390 0,642 0,104 0,011 0,006 4,693 
3 - 3,5 0 0 0 0,111 0,458 0,633 0,806 0,446 0,090 0,014 0,003 2,561 
3,5 - 4 0 0 0 0,016 0,196 0,324 0,393 0,282 0,065 0,020 0,005 1,301 
4 - 4,5 0 0 0 0 0,065 0,159 0,209 0,153 0,039 0,012 0 0,637 
4,5 - 5 0 0 0 0 0,022 0,067 0,128 0,078 0,039 0,012 0,003 0,349 
5 -  0 0 0 0 0,006 0,041 0,059 0,064 0,039 0,016 0,002 0,227 
Total (%) 0 1,272 10,021 16,999 26,035 24,378 15,395 5,018 0,711 0,145 0,029 100 
Tabla A1.4. Tabla de encuentros de la Boya Costera de Bilbao entre febrero 1985 y enero 2011 (Puertos del Estado). Datos en %. 
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2.2.2. Clima medio direccional 
Si se disponen de suficientes datos, es muy útil ajustar una distribución Weibull a los datos 
registrados en cada sector. Esto nos permite caracterizar mucho mejor el oleaje según su 
dirección de procedencia. Sin embargo, se necesitan suficientes datos para cada sector. 
Este análisis direccional es necesario para estudiar el clima extremo direccional y se realiza del 
mismo modo que se obtiene el clima medio escalar. 
Se ha analizado el clima medio direccional en la boya costera y en la boya exterior. 
2.2.2.1. Régimen de clima medio direccional en la Boya Costera de Bilbao 
En este apartado se muestran los resultados del análisis de clima medio direccional realizado 
por Puertos del Estado (Banco de Datos Oceanográficos) a partir de las medidas tomadas por 
la segunda boya costera de Bilbao, capaz de medir la dirección del oleaje. Los datos fueron 
registrados entre febrero 2004 y enero de 2011 y se resumen en la figura A1.4 y las tablas A1.5 
y A1.6. Tal como se puede ver, la dirección media del oleaje es NW-NNW.  
 
Figura A1.4. Rosa de oleaje anual de la boya Costera de Bilbao (Puertos del Estado). Medidas tomadas entre 
02/2004 y 01/2011. 
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Tabla A1.5. Altura significante en la boya costera según la dirección de procedencia del oleaje (Puertos del Estado). 
Medidas (%) tomadas entre 02/2004 y 01/2011. 
Como resultado, obtenemos las siguientes distribuciones de probabilidad para cada sector: 
Sector Distribución Weibull ajustada 
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Tabla A1.6. Distribución de probabilidad ajustada a cada sector (Puertos del Estado). 
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2.2.2.2. Régimen de clima medio direccional en la Boya Exterior de Bilbao 
En este apartado se muestran los resultados del análisis de clima medio direccional realizado 
por Puertos del Estado  (Banco de Datos Oceanográficos) a partir de las medidas tomadas por 
la Boya Exterior.  
Los datos fueron registrados entre noviembre de 1990 y noviembre de 2011, de modo que se 
dispone de un registro mucho más extenso que en la boya costera (13 años y 3 meses más).  
Estos se resumen en la figura A1.5 y las tablas A1.7 y A1.8. 
 
Figura A1.5. Rosa de oleaje anual de la boya Exterior de Bilbao (Puertos del Estado). Medidas tomadas entre 
11/1990 y 11/2011. 
Los resultados de ambas boyas son coherentes, ya que la boya exterior está situada en mar 
abierto y muy lejos de la costa, mientras que la boya costera se encuentra parcialmente 
resguardada de las olas procedentes del WNW debido a la refracción del oleaje y al corto 
fetch. 
 
Anejo 1. Condiciones ambientales
 
 
 
PROJECTE FINAL DE CARRERA. Enginyeria de Camins, Canals i Ports. 
Proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones de oleaje. 14 
 
Tabla A1.7. Altura significante según la dirección de procedencia del oleaje (Puertos del Estado). Datos en 
porcentaje (%). 
Las distribuciones de probabilidad para cada sector son: 
Sector Distribución Weibull ajustada 
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NNW  (  )       ( (
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) 
Tabla A1.8. Distribución de probabilidad ajustada a cada sector (Puertos del Estado). Sólo se han incluido aquellas 
direcciones con una probabilidad mayor a un 3% 
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2.3. Estudio del clima extremal de oleaje 
A diferencia del estudio de clima medio, el estudio de clima extremal pretende modelizar las 
condiciones de oleaje que, por su gran magnitud, son poco frecuentes y sólo ocurren durante 
episodios llamados temporales. 
Estas acciones de elevada intensidad ponen a prueba la estabilidad de la misma estructura, por 
lo que su adecuada caracterización es vital en su diseño. Además, unas situaciones 
excepcionales, pero no tan severas, también son usadas para caracterizar la funcionabilidad, el 
nivel de seguridad o de daños de una estructura o elementos protegidos por ella. 
En definitiva, un análisis extremal del oleaje pretende predecir la probabilidad que ocurra un 
temporal cuyo oleaje supere un cierto valor de altura significante de ola.  
Todo ello implica que se deba estudiar tanto la frecuencia de ocurrencia de los temporales a lo 
largo de los años, como su intensidad. Ambas variables se modelan a la vez y se describen 
mediante distribuciones de probabilidad de extremos. Como se intentan predecir eventos que 
tienen lugar con una baja probabilidad en un año, es decir, con un periodo de retorno alto, es 
necesario disponer de una larga serie temporal, de modo que los resultados del análisis 
estadístico sean suficientemente fiables. 
Tal como ocurre con el clima medio, se pueden distinguir el clima extremal escalar y el 
direccional. 
2.3.1. Clima extremal escalar 
En primer lugar, se debe definir qué se considera un temporal. Por ello se debe establecer un 
umbral de intensidad y una distancia mínima entre ellos. 
El umbral se elige de modo que se tengan en cuenta valores con una frecuencia de ocurrencia 
baja para considerar eventos verdaderamente extraordinarios, pero que a la vez permita tener 
suficientes valores para realizar un análisis estadístico preciso. La ROM 0.3-91 considera una 
altura de ola significante umbral de        para la zona en cuestión. De los datos del clima 
medio concluimos que este valor se supera (en la boya costera) en un 6% de los casos, de 
modo que (una vez filtrados los temporales) suponemos que nos ofrece un equilibrio entre 
ambas consideraciones. 
La distancia mínima entre temporales se establece para computar un máximo por suceso, de 
manera que no se contabilicen varios valores en el caso de un largo temporal. Así pues, todos 
los eventos se puedan considerar independientes entre sí. Se establece una distancia mínima 
entre picos de 5 días. 
Este método de selección de eventos extremos se denomina POT (Peak Over Threshold). 
En segundo lugar, se deben identificar todos los eventos de temporal del registro y anotar los 
parámetros que lo describen (altura de ola y periodo). También se calcula el número medio de 
temporales ocurridos en un año: 
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En tercer lugar, se ajusta una distribución de extremos de Weibull. 
La altura de ola (por encima del umbral) sigue la siguiente distribución de Weibull: 
 (  )   [    ]       ( (
    
 
)
 
) 
Donde los parámetros  ,   y   se deben ajustar. 
La probabilidad de que se produzca un temporal (frecuencia  ) en   años se describe mediante 
la distribución de Poisson: 
 [       ]  
    (  ) 
  
 
La probabilidad de que el mayor temporal ocurrido en un año tenga una altura significante de 
ola mayor a un cierto valor    prestablecido se calcula mediante la expresión: 
  (  )   [            ]     
  (   (  ))       [     [ (
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]] 
Si nos interesa la probabilidad de excedencia de este mismo valor en   años (en vez de en uno), 
podemos usar: 
  (  )   [           ]     
   (   (  ))       [      [ (
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]] 
El periodo de retorno de un suceso es el tiempo medio que transcurre entre dos sucesos 
independientes. En el caso de un temporal cualquiera es      ⁄ . Para un temporal que 
supere una magnitud   , el periodo de retorno es: 
   
  
 [    ]
       [   (
 
   
)]
 
 ⁄
 
Para garantizar un nivel de seguridad apropiado para una estructura sometida a la acción del 
oleaje, esta debe ser diseñada de modo que la probabilidad de fallo por excedencia de la altura 
de diseño durante su vida útil se aceptable. 
La vida útil es el periodo de tiempo durante el cual la obra, estructura o instalación debe 
satisfacer las necesidades y ofrecer los servicios por los que fue diseñada. La altura de diseño 
es el valor de la altura de ola que debe resistir la estructura. En función de los costes 
económicos y sociales de la obra y de su fallo se establece la probabilidad aceptable de fallo 
(nivel de seguridad), de la cual se obtiene la altura de diseño. 
La probabilidad de excedencia de la altura de diseño    a lo largo de una vida útil de   años es: 
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El periodo de retorno asociado a la altura de diseño (  ) está ligado a la probabilidad de 
excedencia durante la vida útil (  ) aceptada. 
    
 
  (    )
 
2.3.1.1. Informe de Puertos del Estado sobre la Boya Costera de Bilbao 
En este aparatado se muestran los resultados del análisis extremal realizado por Puertos del 
Estado a partir de las medidas tomadas por las sucesivas boyas costeras de Bilbao (Banco de 
Datos Oceanográficos). La serie comprende datos de febrero de 1985 hasta diciembre de 2012. 
Se incluye: 
 Gráfico con el ajuste de valores extremos según una distribución Weibull. Representa: 
o Altura de temporales en el eje de ordenadas. 
o Probabilidad anual de excedencia en el eje de abcisas. 
o Temporales observados en los puntos dibujados 
o La función de distribución Weibull en la recta ajustada. 
o Alturas asociadas a diferentes periodos de retorno en la intersección entre las 
líneas verticales punteadas con la recta de ajuste. 
o Incertidumbre asociada a diferentes periodos de retorno en la intersección 
entre las líneas verticales punteadas con las bandas superior e inferior. 
 Tabla con los resultados asociados a un conjunto de periodos de retorno de uso 
frecuente. Se incluye: 
o Lista de periodos de retorno. 
o Alturas asociadas a un periodo de retorno. 
o Bandas superiores de confianza de las alturas de ola asociadas a un periodo de 
retorno. 
o Valor esperado del periodo de pico para cada altura de ola asociada a un 
periodo de retorno. 
o Probabilidad de excedencia de cada altura de ola con un cierto periodo de 
retorno a lo largo de una vida útil de 20 y 50 años. 
 Los parámetros del modelo ajustado ( ,  ,  , y  ). 
 Relación entre la altura significante de ola y el periodo pico. 
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Figura A1.6. Ajuste de los valores extremos según una distribución de Weibull (Puertos del Estado). 
Periodo de retorno (años) 20 50 225 475 
Estima central de   (m) 8,10 8,84 10,02 10,59 
Banda Superior 90% de   (m) 9,01 10,06 11,78 12,65 
Valor esperado de    (s) 15,63 16,22 17,10 17,51 
Probabilidad de excedencia en 20 años 0,64 0,33 0,09 0,04 
Probabilidad de excedencia en 50 años 0,92 0,64 0,20 0,10 
Tabla A1.9. Resultados asociados a periodos de retorno de uso frecuente (Puertos del Estado). 
Umbral de Excedencia (m) 3,50   3,45 
Número mínimo de días entre picos 5   1,04 
Número medio anual de picos ( ) 9,76   1,11 
Tabla A1.10. Parámetros del ajuste POT de altura significante (Puertos del Estado). 
La relación entre la altura significante (m) y el periodo pico (s) es: 
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2.3.1.2. Informe de Puertos del Estado sobre la Boya Exterior de Bilbao (boya Bilbao-Vizcaya) 
En este aparatado se muestran los resultados del análisis extremal realizado por Puertos del 
Estado a partir de las medidas tomadas por la boya Bilbao-Vizcaya (boya exterior) entre 
noviembre de 1990 y noviembre de 2011. Se incluye la misma información que en la boya 
costera. 
 
Figura A1.7. Ajuste de los valores extremos según una distribución de Weibull (Puertos del Estado). 
Periodo de retorno (años) 20 50 225 475 
Estima central de   (m) 12,52 13,75 15,69 16,63 
Banda Superior 90% de   (m) 14,05 15,66 18,28 19,57 
Valor esperado de    (s) 15,71 16,14 16,76 17,05 
Probabilidad de excedencia en 20 años 0,64 0,33 0,09 0,04 
Probabilidad de excedencia en 50 años 0,92 0,64 0,20 0,10 
Tabla A1.11. Resultados asociados a periodos de retorno de uso frecuente (Puertos del Estado). 
  
Anejo 1. Condiciones ambientales
 
 
 
PROJECTE FINAL DE CARRERA. Enginyeria de Camins, Canals i Ports. 
Proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones de oleaje. 20 
Umbral de Excedencia (m) 3,00   2,96 
Número mínimo de días entre picos 5   2,02 
Número medio anual de picos ( ) 24,13   1,17 
Tabla A1.12. Parámetros del ajuste POT de altura significante (Puertos del Estado). 
La relación entre la altura significante (m) y el periodo pico (s) es: 
          
     
Es relevante destacar que la Boya Costera no se encuentra en aguas profundas para la mayoría 
de los temporales, ya que su profundidad de 50 m hace que las olas con un periodo mayor a 
         se transformen. Así pues, la limitación de profundidad filtra el oleaje y hace que el 
análisis de extremos sea menos sensible a los extremos energéticos. Como consecuencia, las 
alturas de ola resultantes del régimen extremo en la Boya Costera son notablemente menores 
que las de la Boya Exterior. 
2.3.2. Clima extremal direccional 
La distribución de probabilidad (absoluta) que nos interesa se define como el producto de la 
distribución de la probabilidad escalar en el sector por la probabilidad que las olas provengan 
de esta dirección. 
Teóricamente, para obtener la distribución de probabilidad del régimen extremo direccional, 
se debería realizar un análisis estadístico de extremos para cada sector de 22,5° según el 
esquema seguido para el clima extremal escalar. Sin embargo, no disponemos de suficientes 
datos para realizar dichos análisis. 
Por ello, se recurre a determinar unos coeficientes de direccionalidad   , que están definidos 
en la ROM 0.3-91, a partir de los regímenes medios direccionales. 
En primer lugar, se calculan las alturas de ola que no se exceden en el 99% y el 99,9% del 
tiempo (      y       ), según las distribuciones de Weibull ajustadas. 
En segundo lugar, se calcula un valor medio    y el coeficiente direccional   : 
   
            
 
   
  
     
 
Nótese que el coeficiente    es 1 en la dirección del oleaje máximo. 
Finalmente, se calcula la altura de ola para un periodo de retorno deseado mediante la 
distribución de probabilidad ajustada para el clima extremo escalar y se multiplica por el 
coeficiente direccional. 
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Dirección A B C       ( )        ( )    ( )    
N 0,28 0,80 1,31 2,85 3,78 3,31 0,61 
NNE 0,20 0,90 1,96 2,16 2,61 2,39 0,44 
NE 0,14 0,65 2,59 1,31 1,51 1,41 0,26 
WNW 0,11 0,93 2,40 1,87 2,19 2,03 0,37 
NW 0,39 1,03 1,26 3,85 5,17 4,51 0,83 
NNW 0,24 1,20 1,19 4,57 6,33 5,45 1,00 
Tabla A1.13. Parámetros destacados del clima medio direccional y coeficientes direccionales del clima extremo 
direccional en la Boya Costera de Bilbao. 
Dirección A B C       ( )        ( )    ( )    
N 0,51 0,71 0,92 4,24 6,31 5,28 0,70 
NNE 0,51 0,73 1,00 3,87 5,55 4,71 0,63 
W 0,38 1,72 1,23 6,33 8,66 7,50 1,00 
WNW 0,36 2,10 1,44 6,42 8,40 7,41 0,99 
NW 0,51 1,34 1,10 5,88 8,27 7,08 0,94 
NNW 0,30 0,91 1,00 4,49 6,59 5,54 0,74 
Tabla A1.14. Parámetros destacados del clima medio direccional y coeficientes direccionales (de los sectores con 
una probabilidad mayor a 3%) del clima extremo direccional en la Boya Exterior de Bilbao. 
3. Marea astronómica 
La marea astronómica es la variación del nivel del mar que generan las fuerzas de atracción 
gravitatoria de la Luna y el Sol sobre las masas de agua terrestres. Esta se descompone en 
numerosas componentes armónicas que representan la influencia de cada astro según el 
periodo de rotación, inclinación de las órbitas, etc. Las amplitudes y periodos de cada 
componente se pueden obtener fácilmente a partir de un análisis de armónicos. Así pues, esta 
es una variable que se puede determinar con “exacta” precisión. 
La carrera de marea es la variación que se produce entre la marea baja (bajamar) y la marea 
alta (pleamar). Según el lugar se producen dos máximos y dos mínimos cada día (marea 
semidiurna), un máximo y un mínimo (marea diurna) o un régimen mixto. 
Después de cada luna nueva o llena, la carrera de marea es máxima (marea viva) dentro de un 
ciclo de aproximadamente 14 días, siendo mínima después de los cuartos (marea muerta). 
Debido a la inclinación de las órbitas de la Tierra alrededor del Sol y de la Luna alrededor de la 
Tierra, el ciclo que determina los extremos de la marea astronómica dura 18,6 años. La 
diferencia entre estos dos extremos determina la carrera de marea astrononómica máxima 
que puede tener lugar. 
Se define como Pleamar Máxima Viva Equinoccial (P.M.V.E.) la marea más alta teórica cuando 
se suman todas las condiciones astronómicas causantes de la marea, bajo condiciones 
meteorológicas medias; y como Bajamar Máxima Viva Equinoccial (B.M.V.E.), la marea más 
baja teórica cuando se suman todas las condiciones astronómicas causantes de la marea, bajo 
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condiciones meteorológicas medias. Estos dos estados también se conocen, respectivamente, 
como Highest Astronomical Tide (HAT) y Lowest Astronomical Tide (LAT).  
Así pues,               
Las mareas y los estados del mar suelen estar referidos al cero del puerto, que no tiene porqué 
coincidir con uno de ellos. 
Los aparatos que miden el nivel del mar (mareógrafos) también miden las oscilaciones que se 
producen debido a fenómenos meteorológicos (presión y viento). Estas se pueden separar de 
las componentes armónicas de la marea y se tratan a parte (ver siguiente apartado). 
Se dispone de un resumen facilitado por Puertos del Estado sobre las medidas tomadas entre 
1993 y 2003 por el mareógrafo del Puerto de Bilbao. Como resultados el informe presenta las 
magnitudes de la marea astronómica y meteorológica por separado. 
 
Figura A1.8. Ubicación del mareógrafo en el puerto (punto rojo) (Puertos del Estado). 
 
Máximo nivel observado 5,05 m 
Máxima pleamar astronómica (P.M.V.E.) 4,83 m 
Pleamar viva media observada 4,40 m 
Pleamar muerta media observada 3,21 m 
Nivel medio del mar 2,40 m 
Bajamar muerta media observada 1,56 m 
Bajamar viva media observada 0,39 m 
Mínima bajamar astronómica (B.M.V.E.) -0,11 m 
Mínimo nivel observado -0,27 m 
Tabla A1.15. Niveles observados respecto al cero del puerto entre 1993 y 2003 (Puertos del Estado). Los valores 
observados incluyen la marea meteorológica. 
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 Nivel total (m) Nivel marea astronómica (m) 
 Máximo Mínimo Media σ Máximo Mínimo Media σ 
Pleamar 5,05 2,81 3,81 0,41 4,83 2,76 3,76 0,40 
Bajamar 2,10 -0,27 0,95 0,43 2,04 -0,11 0,99 0,42 
Pleamar Viva 5,05 3,78 4,40 0,38 4,83 3,80 4,32 0,31 
Bajamar Viva 1,44 -0,27 0,39 0,28 0,97 -0,11 0,44 0,26 
Pleamar Muerta 3,72 2,81 3,21 0,27 3,52 2,76 3,16 0,22 
Bajamar Muerta 2,10 1,12 1,56 0,22 2,04 2,09 1,59 0,19 
Tabla A1.16. Análisis de los niveles observados y descomposición de la marea astronómica (Puertos del Estado). 
Como resultado se obtiene que en condiciones extremas la carrera de marea astronómica 
máxima es 4,94 m. En cada ciclo lunar, la carrera de marea máxima que se produce es 3,88 m y 
la mínima, 1,55 m. 
Así pues, cuando propaguemos el oleaje en condiciones extremas deberemos añadir al calado 
en marea baja la máxima marea astronómica, es decir, 4,94 m. 
Este rango coincide con los resultados obtenidos a partir de una campaña realizada en el 
Puerto de Bilbao entre el 29/30 de enero y el 7 de mayo de 20131, ya que si sumamos todos 
los armónicos calculados se obtiene una carrera de marea astronómica máxima de 4,99 m en 
el exterior del Puerto y de 5,15 m en el interior. La reflexión que se produce dentro del puerto 
explicaría la diferencia. 
De este informe también se desprende que la marea es claramente semidiurna, ya que el 
factor de forma que relaciona las 2 componentes principales diurnas (O1 y K1) con las 2 
componentes principales semidiurnas (M2 y S2) es: 
  
       
       
           
4. Marea meteorológica 
La marea meteorológica, también conocida como “storm surge”, es la variación del nivel del 
mar debido a los cambios de presión atmosférica. En caso de temporales, al bajar la presión 
atmosférica, el nivel del mar sube, porque este se “descomprime” respecto a las condiciones 
normales. 
Además, durante estos episodios de temporales, el viento “empuja” el agua del mar hacia la 
costa (fuerza tangencial), incrementado el nivel del mar localmente (“wind set-up”).  
La combinación de los dos fenómenos puede producir grandes variaciones en el nivel medio 
del mar que se deben tener en cuenta en el diseño de las estructuras marítimas. Su duración 
es del orden de días y depende exclusivamente de la duración del episodio de tormenta o de 
                                                 
 
1
 Caracterización hidrodinámica del Puerto de Bilbao y sus alrededores. Centro Internacional d’Investigació dels 
Recursos Costers, Laboratori d’Enginyeria Marítima, Universitat Politècnica de Catalunya. 2013. 
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su velocidad de tránsito. También se han registrado pequeñas variaciones a lo largo de meses 
y/o estaciones. 
Como se ha comentado en el apartado anterior, los mareógrafos miden la variación del nivel 
del mar que se produce debido al movimiento de los astros y a las condiciones meteorológicas. 
Una vez se han determinado los armónicos de la marea, es posible separar la marea 
astronómica de la marea meteorológica, llamada también residuo, y realizar un análisis de 
extremos de la segunda mediante el método POT. Se ajusta tanto una distribución para los 
máximos como para los mínimos, siendo habitual una distribución Weibull. 
Aunque no lo especifica directamente, de la ROM 0.2-90. Acciones al Proyectar Obra Marítima 
y Portuaria se deduce que el valor de la marea meteorológica a aplicar (sumado al nivel de 
P.M.V.E.) en condiciones extremas es 0,5 m.  
Según el informe realizado por Puertos del Estado citado previamente, se ha observado un 
residuo máximo de 0,54 m y un residuo mínimo de -0,33 m. Las distribuciones de extremos 
Weibull ajustadas tienen los siguientes parámetros: 
 (  )   [    ]       ( (
    
 
)
 
) 
 Residuo Máximo Residuo Mínimo 
  24,8 26,4 
  0,089 -0,097 
  0,122 -0,087 
  1,5 1,7 
Tabla A1.17. Parámetros del ajuste POT de la marea meteorológica (Puertos del Estado) 
La marea meteorológica asociada a un cierto periodo de retorno la podemos calcular mediante 
la siguiente expresión: 
   
  
 [    ]
       [   (
 
   
)]
 
 ⁄
 
 
 Residuo Máximo Residuo Mínimo 
Periodo de retorno (años) 20 50 300 600 20 50 300 600 
Estima central de    (m) 0,50 0,54 0,61 0,64 -0,36 -0,38 -0,42 -0,44 
Banda Superior 90% de    (m) 0,56 0,62 0,72 0,75 -0,40 -0,43 -0,48 -0,50 
Tabla A1.18. Resultados asociados a ciertos periodos de retorno (Puertos del Estado). 
Así pues, la marea meteorológica asociada a un periodo de retorno de 10 años es 0,47 m, muy 
próxima al valor de 20 años (0,5 m) y al de 600 años (0,64 m).  
Anejo 1. Condiciones ambientales
 
 
 
PROJECTE FINAL DE CARRERA. Enginyeria de Camins, Canals i Ports. 
Proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones de oleaje. 25 
En la campaña realizada en 2013 en el Puerto de Bilbao, se detectó un residuo con un rango de 
0,86 m y un residuo de 0,52 m, que concuerda con lo descrito por Puertos del Estado. 
5. Corrientes 
No consta de la presencia de corrientes significativas en la zona, a pesar que la velocidad de las 
corrientes en superficie es mucho mayor que en profundidades intermedias y altas. Por su 
orden de magnitud (entre 0,1 y 0,6 m/s medidos en superficie durante la campaña de 
medidas), se pueden despreciar. 
Las corrientes son muy variables a lo largo del tiempo y presentan cambios constantes en la 
dirección. A excepción de la superficie, la estructura vertical de la columna de agua es poco 
homogénea y está claramente dominada por la marea. Además, se ha observado que el 
material del fondo tiende a salir y el material intermedio en la columna de agua tiende a entrar 
en El Abra. Así pues, salvo en el caso de oleaje extremo, la capa superficial de agua (3-4 m) está 
dominada por fenómenos atmosféricos y es totalmente diferente del resto de la columna de 
agua. 
6. Viento 
Se define como viento reinante la dirección en la que incide el viento con mayor frecuencia; y 
viento dominante, la dirección desde la que sopla el viento con velocidades máximas. 
Entre los datos disponibles en la web del Puertos del Estado, se encuentran los registros de 
una estación meteorológica situada en el dique de Punta Lucero (coordenadas 43,38 N y 3,08 
E). Estos datos pertenecen a la red REMPOR, que dejó de funcionar en 2006. La serie analizada 
empieza en Julio de 1997 y acaba en Noviembre de 2005. 
Tal como se puede ver en la figura A1.9 y en la tabla A1.19, los vientos reinantes son W-WNW 
y los dominantes NW (NW-WNW), a pesar que los vientos de componente SSW también son 
muy importantes. Excepto en verano, los vientos de procedencia SSE-SE también son 
frecuentes. El porcentaje de calmas es 7,87%. 
Cabe destacar que todo el Puerto, con la excepción del dique de Punta Lucero, está protegido 
de los vientos de componente SE por unas montañas que se encuentran en la margen 
izquierda de la Ría. 
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Figura A1.9. Rosa de viento anual (Puertos del Estado). 
 
Tabla A1.19. Relación entre la velocidad media y la dirección de procedencia del viento (Puertos del Estado). 
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Figura A1.10. Rosas de viento estacionales. Izquierda diciembre-febrero. Derecha marzo-mayo.  (Puertos del Estado) 
 
Figura A1.11. Rosas de viento estacionales. Izquierda junio-agosto. Derecha septiembre-noviembre (Puertos del 
Estado). 
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Tal como pasa con el oleaje, la probabilidad que la velocidad del viento exceda un cierto valor 
se modela mediante una distribución de probabilidad Weibull de 3 parámetros.  
 ( )   [   ]       ( (
    
 
)
 
) 
                       (                  ) 
                       (                             ) 
                            
                      
                     
Analizando la distribución de la velocidad media anual como variable escalar (en m/s) se 
obtiene:         ,        y       . 
Como en el oleaje, si se desease también se puede obtener el clima medio direccional y 
realizar el análisis de extremo, pero en este proyecto no es necesario.  
7. Cambio climático 
Un factor a tener en cuenta en este proyecto de mejora del dique de Punta Lucero es el 
cambio climático, que tendrá efectos en el nivel del mar y la intensidad del oleaje. 
7.1. Fuentes de datos 
El proyecto europeo ice2sea (www.ice2sea.eu) estima la contribución futura de la fusión del 
hielo continental a la subida del nivel del mar. Así pues, solo se tienen en cuenta 2 de los 
distintos procesos relacionados con el clima que resultan en esta subida del nivel del mar: 
expansión térmica de los océanos (        ⁄ ), el deshielo de los glaciares alrededor del 
mundo (        ⁄ ) y el retroceso del manto de hielo polar (          ⁄ ). Los dos 
primeros se pueden predecir con una elevada confianza, pero todavía existe una gran 
incertidumbre sobre la contribución de la pérdida de hielo en la Antártida y Groenlandia. 
No se considera la expansión térmica de los océanos, pero si los movimientos verticales de la 
superficie de la Tierra (debido a compresión y descompresión) y los cambios en la circulación 
oceánica y de ciclones. Como resultado se indica que en algunas costas europeas la marea 
meteorológica asociada a un período de retorno de 50 años podría incrementarse en un metro 
(aunque no se especifique, se supone que este incremento tendría lugar en los mares más 
someros donde las mareas meteorológicas son más importantes como el Mar del Norte y no 
en el Cantábrico). 
Debido a los factores considerados, se predice una subida del nivel del mar media de entre 3,5 
y 36,8 cm en 21002, siendo 0,05 la probabilidad que ésta fuera mayor que 0,84 cm. Sin 
embargo, también dice que las costas europeas experimentarán una subida un 10-20% menor. 
                                                 
 
2
 From Ice to High Seas: sea-level rise and European coastlines. The ice2sea Consortium. Cambridge, United 
Kingdom. 2013. 
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A partir de un mapa con poco detalle se puede ver que en el Golfo de Vizcaya la subida seria 
de 40-60 cm. 
El informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (2007) sitúa 
la subida global del nivel del mar entre 0,18 y 0,59 m en 2090-2099. Se explicita que no se han 
incorporado las incertidumbres respecto de los retroefectos climo-ciclo del carbono ni el 
efecto íntegro de los cambios del flujo de los mantos de hielo. También cifra la dilatación 
térmica de los océanos en 2300 (respecto a 1980-1990) en 0,3-0,8 m. 
El portal web www.climateadaptation.eu, fruto de la iniciativa europea “Europe in a changing 
climate” recoge los resultados de numerosas publicaciones científicas. Como conclusiones se 
prevé que la altura de ola del régimen medio y extremo crecerá en 2050, aunque no se 
especifica cuanto, y que la dirección del oleaje vire ligeramente hacia el W. También se espera 
que haya más ciclones de origen tropical que lleguen a Europa y que se desplacen más hacia el 
norte, de modo que se reduciría el número de eventos extremos, pero no su intensidad. 
7.2. Hipótesis  
En este proyecto se considerará una subida del nivel del mar debido al cambio climático para 
el cálculo de situaciones más extremas, como cuando se produzca un oleaje con un periodo de 
retorno de 50 años o superior. 
Se asumirá un incremento del nivel del mar de 0,60 m y un incremento de la altura significante 
de ola del 10%. 
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1. Introducción 
La batimetría de la zona es uno de los datos más importantes y necesarios para este proyecto, 
ya que describe el relieve del terreno situado por debajo del agua. Conocer la profundidad del 
agua sobre el plano es vital para poder propagar el oleaje hasta la zona deseada y determinar 
la altura de ola de cálculo. En nuestro caso, también es importante para saber sobre qué perfil 
se sitúa el dique de abrigo. En otros casos es importante para conocer el volumen de dragado 
necesario. 
2. Obras de dragado 
La Autoridad Portuaria de Bilbao planea dragar un volumen importante del lecho marino para 
obtener material de relleno para las nuevos muelles del puerto. El material dragado proviene 
de un depósito de arena localizado frente al dique de Punta Lucero, a una distancia de más de 
1 km.  
Estos trabajos todavía no se han ejecutado, de modo que se desconoce la batimetría futura del 
entorno del puerto. Sin embargo, se dispone de la batimetría previa a las obras de dragado y 
de una previsión de la batimetría final. Esta última considera un volumen de dragado máximo 
de           . 
Los mapas con las batimetrías anterior y posterior al dragado se incluyen en este anejo y se 
muestran también en los planos 2.1 y 2.2. 
Se desconoce si estas obras de dragado afectaran el patrón del oleaje, de modo que se 
deberán tener en cuenta ambas batimetrías para el estudio de propagación del oleaje. 
3. Datos de las batimetrías 
Se dispone de una batimetría realizada el año 2011 antes de las obras de dragado frente al 
puerto (ver figura A2.1) mediante una campaña de medición. La resolución de las mediciones 
es de          , hecho que nos proporciona un gran detalle de la zona. Estos datos 
incluyen las coordenadas de los puntos y su profundidad. Sin embargo, no se especifican las 
cotas de los puntos emergidos (diques, muelles, playas y acantilados), simplemente constan 
con una cota 0.  La cota 0 está referida al nivel de la marea baja (B.M.V.E.) 
También se dispone de la batimetría prevista después del dragado (ver figura A2.2). La 
resolución es la misma (       ) y los puntos emergidos tienen cota 0.  
Mediante el software Matlab, se ha realizado un mapa a través de los datos disponibles, 
usando la misma escala de colores para las figuras A2.1 y A2.2. 
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Figura A2.1. Batimetría del Puerto de Bilbao y alrededores previa al dragado frente al dique de Punta Lucero. En rojo 
oscuro los puntos emergidos. 
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Figura A2.2. Batimetría del Puerto de Bilbao y alrededores posterior al dragado frente al dique de Punta Lucero. En 
rojo oscuro los puntos emergidos. 
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4. Detalles de la batimetría 
4.1. Batimetría alrededor del dique de Punta Lucero 
Tal como se puede ver en la figura A2.3, se alcanzan grandes calados en prácticamente la 
totalidad del dique de Punta Lucero. En aproximadamente tres cuartas partes de la longitud 
del dique la profundidad del agua frente a la estructura es de 31 a 33 m. Además, se puede 
considerar que las líneas batimétricas son paralelas a la orientación de la estructura (50° N). 
Por el contrario, la parte restante correspondiente al arranque del dique presenta una 
batimetría completamente distinta, cuya orientación media se puede estimar en 110° N. Esta 
zona tiene calados que varían entre 14 y 33 m. 
 
Figura A2.3. Batimetría de los alrededores del dique de Punta Lucero. 
4.2. Puntos de interés de la batimetría 
En las figuras A2.1 y A2.2 se puede apreciar claramente el dique sumergido de Punta Galea y 
un saliente rocoso por aquella zona, también sumergido. Estos elementos influirán en el oleaje 
ya sea favoreciendo que las olas más grandes rompan encima del dique sumergido o 
concentrando el oleaje en el arranque del dique, ya que este y los elementos rocoso actúan 
como un saliente. 
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También se observa un saliente rocoso sumergido en Punta Lucero, con calados reducidos de 
entre 12 y 30 m, que también concentra (mucho) el oleaje. 
Así pues existen dos salientes sumergidos que influirán claramente en la refracción del oleaje, 
de modo que se deberán tener en cuenta en la propagación del oleaje. Por ello, si es posible, 
es muy deseable usar modelos numéricos 2D. 
Además, no conocemos “a priori” qué efecto puede tener el área dragada sobre la 
propagación del oleaje y esto no se podrá modelar adecuadamente con modelos 
unidimensionales.  
Sin embargo, teniendo en cuenta la procedencia del oleaje dominante (NNW), se puede prever 
que las olas que se propaguen por la zona dragada se aceleren debido a la mayor profundidad. 
Este aumento de velocidad de propagación desviaría las olas (refracción) hacia el morro del 
dique de Punta Lucero o Punta Galea o hacia el centro o el arranque del dique de Punta 
Lucero. 
5. Uso de la batimetría en modelo numérico 
Esta resolución es más que suficiente para introducirla como input en una simulación de 
propagación de olaje mediante SWASH o SWAN. Sin embargo, a todos los puntos emergidos se 
les ha asignado una cota 0. Esto no corresponde a la realidad y podría derivar en 
comportamientos ficticios, como por ejemplo, abundantes rebases en zonas donde hay 
escarpados acantilados. Además, al introducir un incremento del nivel del mar debido a la 
marea astronómica y/o meteorológica, todo el mapa quedaría sumergido. 
Para corregirlo, es importante retocar la batimetría obtenida introduciendo valores de cota 
mayores en los puntos emergidos, simulando los muelles, playas o acantilados reales. Esta 
corrección sólo es necesaria en los puntos de la línea de costa. 
Como no se puede superponer un mapa topográfico con una tabla de Matlab con la 
batimetría, está se ha introducido manualmente a partir de la lectura de los primeros. Cabe 
destacar, que no es necesario introducir un valor exacto, sino valores suficientemente 
aceptables para conseguir disipación del oleaje en las playas y reflexión en los escarpados 
acantilados de la costa. Cualquier cambio muy brusco del suelo generará reflexión. 
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6. Carta náutica 
También se dispone de una antigua carta náutica, cuya fecha de realización (y de toma de 
datos), se desconoce. 
 
Figura A2.4. Antigua carta náutica. Se desconoce su fecha de realización. 
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1. Introducción 
En este anejo se presentan las distintas secciones tipo del dique de Punta Lucero y se detallan 
tanto las características geométricas como estructurales. También se comentarán las 
diferencias entre ellas. 
Además, se incluye información sobre las secciones tipo del primer dique de Punta Lucero, 
referido como dique primitivo, ya que el actual dique es un refuerzo del primero. 
Todos estos datos se han extraído de Diques de abrigo de España. Tomo I. Fachadas Norte y 
Galicia. Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo. Dirección General de Puertos y Costas. 1988. 
2. Secciones tipo del dique actual 
Se presentan 3 tramos diferenciados a lo largo de la estructura (ver figura A3.1.), aunque en 
realidad tenemos 4 secciones tipo distintas sin contar el morro del dique.  
 Tramo 1 (31): corresponde al arranque del dique y tiene una longitud estimada sobre 
el plano de 556 m. 
 Tramo 2 (32): corresponde al tronco del dique y tiene una longitud estimada sobre el 
plano de 1533 m. Los últimos 744 m presentan el mismo espaldón que el tramo 3. 
 Tramo 3 (33): corresponde al final del dique y tiene una longitud estimada sobre el 
plano de 378 m. La longitud no incluye el morro. 
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Figura A3.1. Planta General del dique de Punta Lucero cuando se construyó. 
2.1. Consideraciones de Diseño 
En las 3 secciones se han tenido en cuenta las mismas consideraciones de diseño. Estas son: 
El oleaje de diseño procede del NW y se caracteriza por su altura significante de ola. No se 
usaron coeficientes de mayoración en el cálculo y la resistencia de la estructura se determinó 
mediante ensayos de laboratorio en 2 y 3 dimensiones con oleaje irregular. La altura 
significante de ola máxima en iniciación de averías (4% de daños) es          , y en rotura 
(36% de daños),          . También se obtuvieron así los esfuerzos horizontales y 
verticales en el espaldón, aunque no se especifican. 
No se especifica en ningún lugar la vida útil de la estructura, pero sí que no es rebasable según 
el proyecto. 
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2.2. Tramo 1 
La tipología del tramo 1 es un dique en talud con espaldón con las siguientes características. La 
sección tipo se muestra en la figura A.3.2 y en el plano 3.2.1. 
2.2.1. Manto principal 
Elemento resistente Características geométricas 
Tipo Bloques de hormigón Talud 1:2 
Peso (t) 150,00 Cotas superior e inferior +14,00 m y -10,00 m 
Dimensiones (m) 3,51 x 3,51 x 5,26 Bermas 8,37 m a la cota +14,00 m 
Peso específico (   ⁄ ) 2,30 Espesor del manto (m) Variable, mínimo 3,70 
Forma de colocación Con grúa, por coordenadas Número de capas Variable, mínimo 1 
Tabla A3.1. Características del manto principal. 
2.2.2. Mantos secundarios 
Los mantos secundarios son los del dique primitivo, después de regularizar el talud existente 
con bloques de hormigón de 85 t hasta perfilar un talud 1:1,65. 
2.2.3. Manto interior 
El manto interior (el que cubre el talud posterior) está formado por escollera de peso 4 t. 
Características geométricas 
Talud 4:5 (1:1,25) 
Cotas superior e inferior +4,30 m y -5,00 m 
Espesor del manto (m) 3,40 
Número de capas 3 
Tabla A3.2. Características geométricas del manto interior. 
2.2.4. Núcleo 
El núcleo es el mismo que el del dique primitivo, formado por escollera sin clasificar. 
2.2.5. Espaldón 
La superestructura es de hormigón en masa, resultado de recrecer y ensanchar el espaldón 
existente. Tiene 19,5 m de ancho en su base y 18 m en coronación. Está cimentado a la cota 
+4,30 m y coronado a la cota +21 m. Dispone de una galería para el paso de tuberías de 
combustible y botaolas. 
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2.2.6. Sección tipo 
 
Figura A3.2. Sección tipo del tramo 1 del dique de Punta Lucero. 
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2.3. Tramo 2 
La tipología del tramo 2 es un dique en talud con espaldón con las siguientes características. La 
sección tipo se muestra en la figura A.3.3 y en el plano 3.2.2. 
2.3.1. Manto principal 
Elemento resistente Características geométricas 
Tipo Bloques de hormigón Talud 1:2 
Peso (t) 150,00 Cotas superior e inferior +14,00 m y -10,00 m 
Dimensiones (m) 3,51 x 3,51 x 5,26 Bermas 8,37 m a la cota +14,00 m 
Peso específico (   ⁄ ) 2,30 Espesor del manto (m) Variable, mínimo 3,70 
Forma de colocación Con grúa, por coordenadas Número de capas Variable, mínimo 1 
Tabla A3.3. Características del manto principal. 
2.3.2. Mantos secundarios 
Los mantos secundarios son los del dique primitivo, después de regularizar el talud existente 
con bloques de hormigón de 85 t hasta perfilar un talud 1:1,65. 
2.3.3. Manto interior 
El manto interior está formado por escollera de peso 4 t. 
Características geométricas 
Talud 4:5 (1:1,25) 
Cotas superior e inferior +4,30 m y -5,00 m 
Espesor del manto (m) 3,40 
Número de capas 3 
Tabla A3.4. Características geométricas del manto interior. 
2.3.4. Núcleo 
El núcleo es el mismo que el del dique primitivo, formado por escollera sin clasificar. 
2.3.5. Espaldón 
La superestructura es de hormigón en masa, resultado de recrecer y ensanchar el espaldón 
existente. Tiene 19,5 m de ancho en su base y 18 m en coronación. Está cimentado a la cota 
+4,30 m y coronado a la cota +21 m. Dispone de una galería para el paso de tuberías de 
combustible salvo los últimos 744 m, donde esta desparece y las anchuras en base y 
coronación son respectivamente 12,50 y 9 m. El espaldón dispone de botaolas. 
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2.3.6. Sección tipo 
 
Figura A3.3. Sección tipo del tramo 2 del dique de Punta Lucero. 
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2.4. Tramo 3 
La tipología del tramo 3 es un dique en talud con espaldón con las siguientes características. La 
sección tipo se muestra en la figura A.3.4 y en el plano 3.2.3. 
2.4.1. Manto principal 
Elemento resistente Características geométricas 
Tipo Bloques de hormigón Talud 1:2 
Peso (t) 150,00 Cotas superior e inferior +14,00 m y -10,00 m 
Dimensiones (m) 3,51 x 3,51 x 5,26 Bermas 8,37 m a la cota +14,00 m 
Peso específico (   ⁄ ) 2,30 Espesor del manto (m) Variable, mínimo 3,70 
Forma de colocación Con grúa, por coordenadas Número de capas Variable, mínimo 1 
Tabla A3.5. Características del manto principal. 
2.4.2. Mantos secundarios 
Los mantos secundarios son los del dique primitivo, después de regularizar el talud existente 
con bloques de hormigón de 85 t hasta perfilar un talud 1:1,65. 
2.4.3. Manto interior 
El manto interior está formado por bloques de hormigón de 20 t. 
Características geométricas 
Talud 4:5 (1:1,25) 
Cotas superior e inferior +4,30 m y -5,00 m 
Espesor del manto (m) 4,10 
Número de capas 2 
Tabla A3.6. Características geométricas del manto interior. 
2.4.4. Núcleo 
El núcleo es el mismo que el del dique primitivo, formado por escollera sin clasificar. 
2.4.5. Espaldón 
La superestructura es de hormigón en masa, resultado de recrecer y ensanchar el espaldón 
existente. Tiene 12,5 m de ancho en su base y 9 m en coronación. Está cimentado a la cota 
+4,30 m y coronado a la cota +21 m. Dispone de botaolas. 
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2.4.6. Sección tipo 
 
Figura A3.4. Sección tipo del tramo 3 del dique de Punta Lucero. 
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2.5. Morro 
El morro está formado por 3 cajones de hormigón armado de 25 x 37,5 m en planta, 
cimentados a la cota -24 m sobre los que se dispone la superestructura. Las celdas son 
cuadradas de 2,80 x 2,80 m y todas se rellenan de hormigón. Los cajones se apoyan sobre un 
cimiento de escollera de 0,55 t, de 1,80 m de espesor, que protege un núcleo de escollera sin 
clasificar. 
2.6. Diferencias entre tramos 
Las diferencias entre tramos se encuentran en los espaldones y mantos interiores. También las 
hay en los mantos secundarios, debido a la tramificación del dique primitivo, pero estas no se 
tendrán en cuenta. 
2.6.1. Espaldón 
Se distinguen dos superestructuras distintas: 
 Espaldón con galería a lo largo del tramo 1 y 789 m del tramo 2. 
 Espaldón sin galería a lo largo de 744 m del tramo 2 y el tramo 3. 
Sin embargo, ambas tienen la misma cota de coronación, bota olas y el mismo ancho de base 
total si se cuenta la losa de hormigón de la plataforma. 
2.6.2. Manto interior 
Se distinguen 2 mantos interiores distintos: 
 Escollera de 4 t en 3 capas con un espesor de 3,40 m en los tramos 1 y 2. 
 Bloques de hormigón de 20 t en 2 capas con un espesor de 4,10 m en el tramo 3. 
2.7. Comentarios de interés. 
Una vez vistos los valores de oleaje que derivan en iniciación de avería o en rotura, y las 
concentraciones de oleaje medidas como resultado de las propagaciones con SWAN, se 
debería comprobar la estabilidad de la estructura para el nuevo oleaje incidente. Además, es 
probable que se deba reforzar la estructura existente para mejorar su estabilidad. 
3. Secciones tipo del dique primitivo 
En el dique primitivo (tal como se puede ver en la figura A3.1) también se diferencian 3 
secciones tipo a lo largo de la estructura.  
 Tramo 1 (31A): corresponde al arranque del dique y coincide con el tramo 1 del dique 
reforzado. Su longitud estimada sobre el plano es 556 m. 
 Tramo 2 (32A): corresponde al tronco del dique y tiene una longitud de 1681 m.  
 Tramo 3 (33A): corresponde al final del dique y tiene una longitud de 202 m. La 
longitud no incluiría el morro. 
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Las tres secciones tipo del dique primitivo presentan mayores diferencias que las del nuevo. La 
razón es que el oleaje de cálculo para cada sección es distinto, siendo este 8,00 m, 8,75 m y 
9,54 m en los respectivos tramos. 
Para el cálculo de los pesos de escollera se usó la teoría de Iribarren y se usaron coeficientes 
de mayoración (1,25 para la altura de ola y 1,5 para el peso). Las secciones fueron ensayadas 
en laboratorio a escala 1/60 en un canal con oleaje regular. De estos ensayos se concluyó que 
las averías se iniciaban para olas de 10,2 m. El dique no era rebasable según proyecto y no se 
especifica la vida útil. 
3.1. Tramo 1 
La tipología del tramo 1 es un dique en talud con espaldón con las siguientes características. La 
sección tipo se muestra en la figura A.3.5. 
3.1.1. Manto principal 
Elemento resistente Características geométricas 
Tipo Bloques de hormigón Talud 2:3 (1:1,5) 
Peso (t) 50,00 Cotas superior e inferior +9,80 m y -10,00 m 
Dimensiones (m) - Bermas 6,00 m a la cota +9,80 m 
Peso específico (   ⁄ ) 2,35 Espesor del manto (m) 5,50 
Forma de colocación Con grúa, en desorden Número de capas 2 
Tabla A3.7. Características del manto principal. 
3.1.2. Mantos secundarios 
 Primera capa Segunda Capa 
Tipo Escollera Escollera 
Peso (t) 3,00 0,20 
Talud 2:3 (1:1,5) 2:3 (1:1,5) 
Espesor del manto (m) 3,10 1,30 
Número de capas 3 3 
Tabla A3.8. Características de los mantos secundarios. 
3.1.3. Manto interior 
El manto interior está formado por escollera de 2 t. 
Talud 4:5 (1:1,25) 
Cotas superior e inferior +7,00 m y -5,00 m 
Espesor del manto (m) 2,70 
Número de capas 3 
Tabla A3.9. Características geométricas del manto interior. 
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3.1.4. Núcleo 
El núcleo está formado por escollera sin clasificar.  
Talud exterior 2:3 (1:1,5) 
Talud interior 4:5 (1:1,25) 
Cota de coronación (m) -0,10 
Tabla A3.10. Características geométricas del núcleo. 
3.1.5. Espaldón 
El espaldón está construido con bloques de hormigón aligerados según dos ejes verticales y 
rellenos posteriormente. Tiene 7,00 m de ancho en su base, a la cota +4,30 m y se corona a la 
cota +19,50 m. Dispone de botaolas. 
3.2. Tramo 2 
La tipología del tramo 2 es un dique en talud con espaldón con las siguientes características. La 
sección tipo se muestra en la figura A.3.6. 
3.2.1. Manto principal 
Elemento resistente Características geométricas 
Tipo Bloques de hormigón Talud 2:3 (1:1,5) 
Peso (t) 65,00 Cotas superior e inferior +10,30 m y -10,00 m 
Dimensiones (m) - Bermas 6,00 m a la cota +10,30 m 
Peso específico (   ⁄ ) 2,35 Espesor del manto (m) 6,00 
Forma de colocación Con grúa, en desorden Número de capas 2 
Tabla A3.11. Características del manto principal. 
3.2.2. Mantos secundarios 
 Primera capa Segunda Capa 
Tipo Escollera Escollera 
Peso (t) 4,00 0,35 
Talud 2:3 (1:1,5) 2:3 (1:1,5) 
Espesor del manto (m) 3,40 1,50 
Número de capas 3 3 
Tabla A3.12. Características de los mantos secundarios. 
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3.2.3. Manto interior 
El manto interior está formado por escollera de 2 t. 
Talud 4:5 (1:1,25) 
Cotas superior e inferior +7,00 m y -5,00 m 
Espesor del manto (m) 2,70 
Número de capas 3 
Tabla A3.13. Características geométricas del manto interior. 
3.2.4. Núcleo 
El núcleo está formado por escollera sin clasificar.  
Talud exterior 2:3 (1:1,5) 
Talud interior 4:5 (1:1,25) 
Cota de coronación (m) -0,60 
Tabla A3.14. Características geométricas del núcleo. 
3.2.5. Espaldón 
El espaldón está construido con bloques de hormigón aligerados según dos ejes verticales y 
rellenos posteriormente. Tiene 7,00 m de ancho en su base, a la cota +4,30 m y se corona a la 
cota +19,50 m. Dispone de botaolas. 
La tipología del tramo 3 es un dique en talud con espaldón con las siguientes características. La 
sección tipo se muestra en la figura A.3.5. 
3.3. Tramo 3 
La tipología del tramo 3 es un dique en talud con espaldón con las siguientes características. La 
sección tipo se muestra en la figura A3.7. 
3.3.1. Manto principal 
Elemento resistente Características geométricas 
Tipo Bloques de hormigón Talud 2:3 (1:1,5) 
Peso (t) 85,00 Cotas superior e inferior +10,90 m y -10,00 m 
Dimensiones (m) 4,56 x 3,28 x 2,50 Bermas 6,00 m a la cota +10,80 m 
Peso específico (   ⁄ ) 2,35 Espesor del manto (m) 6,60 
Forma de colocación Con grúa, en desorden Número de capas 2 
Tabla A3.15. Características del manto principal. 
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3.3.2. Mantos secundarios 
 Primera capa Segunda Capa 
Tipo Escollera Escollera 
Peso (t) 6,00 0,55 
Talud 2:3 (1:1,5) 2:3 (1:1,5) 
Espesor del manto (m) 4,00 1,80 
Número de capas 3 3 
Tabla A3.16. Características de los mantos secundarios. 
3.3.3. Manto interior 
El manto interior está formado por escollera de 2 t. 
Talud 4:5 (1:1,25) 
Cotas superior e inferior +7,00 m y -5,00 m 
Espesor del manto (m) 2,70 
Número de capas 3 
Tabla A3.17. Características geométricas del manto interior. 
3.3.4. Núcleo 
El núcleo está formado por escollera sin clasificar.  
Talud exterior 2:3 (1:1,5) 
Talud interior 4:5 (1:1,25) 
Cota de coronación (m) -1,50 
Tabla A3.18. Características geométricas del núcleo. 
3.3.5. Espaldón 
El espaldón está construido con bloques de hormigón aligerados según dos ejes verticales y 
rellenos posteriormente. Tiene 7,70 m de ancho en su base, a la cota +4,30 m y se corona a la 
cota +21,00 m. Dispone de botaolas. 
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Figura A3.5. Sección tipo del tramo 1 del dique primitivo de Punta Lucero. 
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Figura A3.6. Sección tipo del tramo 2 del dique primitivo de Punta Lucero. 
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Figura A3.7. Sección tipo del tramo 3 del dique primitivo de Punta Lucero. 
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1. Introducción 
Este anejo incluye todos los cálculos de propagación del oleaje realizados en este proyecto, 
tanto de clima medio como de extremo.  
Para comparar los valores obtenidos, se han usado un método analítico (Ley de Snell) y un 
método numérico (SwanOne) para propagar el oleaje en una dimensión. También se ha usado 
otro programa numérico (SWAN) para propagar el oleaje en 2 dimensiones.  
La mayoría de cálculos de propagación de oleaje realizados analíticamente se hacen mediante 
la simple Ley de Snell, ya que es un modo simple, rápido y suficientemente preciso para 
propagar olas de un punto a otro conocida su profundidad.  
Tal como se ha comentado previamente, se ha usado un programa llamado SwanOne para 
propagar numéricamente el oleaje en una dimensión utilizando su espectro, de modo que los 
cálculos se pueden realizar en cualquier ordenador.  
Se intentó propagar el oleaje en 2 dimensiones mediante el programa SWASH, pero esto no 
fue posible, porque, una vez vistas las dimensiones del área considerada, la duración de la 
simulación y el tamaño de malla necesario se requeriría recorrer a un centro de cálculo, ya que 
un ordenador de trabajo habitual no lo podía manejar en un tiempo razonable. El área de la 
simulación, incluyendo elementos que absorben el oleaje abarca            . La simulación 
es inestable con una malla de 1        , ya que las olas cortas no disponen de suficientes 
nodos de cálculo por longitud de onda (mínimo 30-50). Probablemente sea estable para una 
malla de        , que usaría un intervalo de tiempo de cálculo del orden de 0,0125 s. Para 
reconstruir con suficiente precisión un espectro de oleaje se requerían unos 45 minutos de 
simulación. Así pues, no se trata de una simulación manejable con cualquier ordenador. 
Por estos motivos se decidió usar con éxito SWAN, ya que permite realizar cálculos de 
propagación del oleaje en 2D de un modo mucho más rápido que SWASH, aunque también es 
menos preciso, porque calcula un “estado medio” en vez de la situación en cada instante de 
tiempo como hace SWASH. El área de simulación abarca             y se ha usado una 
malla de          . Como es de prever, SWAN ofrece los resultados más fiables de los 3 
métodos de propagación usados. 
2. Fenómenos que tienen lugar en la propagación 
Durante la propagación del oleaje se producen los siguientes fenómenos: 
 Shoaling: proceso físico que cambia las propiedades del oleaje (altura y dirección) 
cuando se propaga hacia la costa debido a una reducción de profundidad. La causa es 
que la reducción de calado provoca una reducción de la velocidad (la ola “se frena”). 
 Refracción: proceso físico que cambia las propiedades del oleaje (altura y dirección) 
cuando los puntos del frente de ola avanzan a diferente velocidad (debido a la 
presencia de corrientes o distintos calados). Cuando la ola se propaga hacia la costa, el 
frente tiende a girar hasta situar-se paralelo a las líneas batimétricas. En este caso, la 
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causa es la diferencia de calados a lo largo del frente que genera diferencias en la 
velocidad de fase. Shoaling y refracción suelen presentarse conjuntamente. 
 Difracción: proceso físico que cambia las propiedades del oleaje (altura y dirección) 
cuando existen diferencias en la altura de ola a lo largo del frente. Entonces se 
produce una transferencia lateral de energía que reduce la altura y desvía los rayos 
incidentes. Puede producirse por la existencia de una irregularidad en el fondo o, más 
comúnmente, por la existencia de un obstáculo que impide parcialmente la 
propagación de todo el frente de ola. 
 Reflexión: proceso físico que cambia las propiedades del oleaje (altura y dirección) 
cuando la energía del oleaje incidente es desviada por un obstáculo (como una 
estructura vertical o un acantilado) superponiéndose total o parcialmente con el oleaje 
incidente. A mayor pendiente del talud y menor porosidad del material, mayor 
reflexión. 
 Rotura: la ola ya no puede propagarse cuando el calado se reduce demasiado en 
relación a la altura de ola y/o esta alcanza un peralte máximo. Entonces, la ola no es 
estable y rompe disipando energía. Si no se puede disipar toda, una ola más pequeña 
continúa propagándose. 
 
 
           (   ) Criterio de rotura de Miche 
En aguas someras         , donde el índice de rotura es         según la teoría 
de olas solitarias y               ⁄  usando la distribución de olas de Rayleigh. 
Otras teorías consideran               ⁄ . En este proyecto se fija        . 
 Dispersión: proceso físico por el cual el oleaje en aguas profundas tiende a 
descomponerse en olas con diferentes direcciones y frecuencias, y con ello distinta 
velocidad de propagación. Como resultado, lejos del área de generación, las olas con 
periodos cortos se propagan más lentamente que el grupo y se disipan, mientras que 
las olas con mayor periodo, se propagan más rápido formando un grupo de olas más 
regular y compacto conocido como Swell.  
3. Variables de la teoría lineal 
A continuación se presentan las distintas variables usadas en la propagación (lineal) del oleaje. 
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En aguas intermedias: 
         (   ) 
         (   ) 
 
   
 
 
[  
   
    (   )
] 
En aguas someras:   ⁄    
  √    
    √    
    
     √    
 
4. Propagación mediante la Ley de Snell 
4.1. Ley de Snell 
Considerado la teoría lineal del oleaje y que el flujo de energía entre dos líneas ortogonales 
(perpendiculares al frente de ola) se mantiene constante junto con el periodo, obtenemos una 
relación entre la altura de ola entre dos puntos: 
                
                                                   (                        ) 
                                                                    
   √
    
    
                         
   √
  
  
                           
                                           
                                                            
                                                       
                                                     
Si asumimos que tenemos una línea de costa recta, longitudinalmente uniforme y con líneas 
de batimetría paralelas a ella, podemos aplicar la ley de Snell en analogía a la refracción de los 
rayos de luz para relacionar celeridades de onda y ángulos entre dos puntos cualquiera.  
     
     
 
  
  
 
                                   
                                   
                                                             
                                                             
Y también podemos obtener un coeficiente de refracción de forma analítica: 
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 √
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4.2. Orientación de la costa y otros datos 
La boya costera se sitúa en un punto de profundidad 50 m (sin contar mareas). 
Se ha considerado que la orientación de las líneas de contorno de la batimetría que precede 
aproximadamente tres cuartas partes del dique de Punta Lucero es de 50° con el Norte 
(coincide con la orientación del propio dique). Esta zona presenta calados de 31 a 33 m frente 
a la estructura. 
La parte restante presenta una batimetría completamente distinta, cuya orientación media se 
puede estimar en 110° respecto al Norte. Esta tiene calados que varían entre 14 y 33 m y 
corresponde a la zona de arranque del dique.  
Así pues, dependiendo del punto final de la propagación, se considera una orientación de la 
costa u otra para que las hipótesis necesarias para aplicar la Ley de Snell se asuman válidas. 
Los valores de profundidad del agua citados no incluyen la marea astronómica ni la 
meteorológica. 
Las olas se han propagado desde la localización de la Boya Costera de Bilbao (referida como 
punto 1) al pie del dique de Punta Lucero (punto 2). 
4.3. Consideraciones 
Cuando propagamos olas en régimen extremo debemos tener en cuenta el incremento del 
nivel del mar que se produce durante los temporales llamado marea meteorológica. Además, 
debemos considerar el nivel del mar en situación de Pleamar Media Viva Equinoccial (+4,94m).  
Este incremento alcanza un valor del orden de 5,50 m, de modo que afecta considerablemente 
al campo de oleaje permitiendo pues que las olas más grandes se propaguen hasta puntos más 
cercanos a la costa, donde rompen. 
Los valores de la marea astronómica y la marea meteorológica se detallan en el Anejo 1.  
En este anejo se muestran los resultados de las propagaciones de temporales con períodos de 
retorno de 10 y 50 años.  
4.4. Propagación de oleaje de 10 años de periodo de retorno 
La marea meteorológica asociada a un periodo de retorno de 10 años es 47 cm. Así pues, 
debemos añadir un incremento del nivel del mar debido a la marea astronómica y 
meteorológica de         . 
La boya costera se sitúa en un punto con una profundidad de 50 m, que se convierten en 
          cuando se añaden las mareas. 
El punto final de la propagación se sitúa en el entorno del dique de Punta Lucero. La 
profundidad natural de la zona, sin considerar la estructura del dique, es de 31-33 m. 
Añadiendo los términos de las mareas se obtiene                . 
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De la distribución Weibull obtenida para el clima extremo escalar (ver Anejo 1) obtenemos que 
la altura de ola significante asociada a un periodo de retorno de 10 años es            . 
También conocemos el periodo pico:           
            . 
Asumiendo que el periodo no cambia durante la propagación y que las líneas batimétricas son 
paralelas a la costa (hecho asumible vista la batimetría que precede el dique, con líneas 
paralelas a su longitud), se puede aplicar la Ley de Snell. 
4.4.1. Oleaje NNW 
Si consideramos el oleaje procedente del NNW, el segundo más frecuente y el que contiene las 
mayores olas, no debemos aplicar ningún coeficiente reductor (      ). Así pues, partimos 
con           ,            y          . Entonces:  
    
   
 
  
               
   
  
          ⁄  
    ( ) 300,364     (  ⁄ ) 19,619 
     0,7305        (  ⁄ ) 14,331 
Tabla A4.1. Características del oleaje T=10 años NW en la boya. 
El ángulo entre frente de ola y líneas batimétricas es         , excepto en la zona del 
arranque del dique, que es         . Así pues, la propagación resulta en: 
   ( )      ( )     (  ⁄ )           (  ⁄ )    ( )      ( ) 
15 → 20,41 203,933 13,320 0,889 11,842 27,303 7,563 
18 → 23,41 216,404 14,135 0,874 12,350 29,127 7,469 
24 → 29,41 238,068 15,550 0,844 13,126 32,376 7,368 
28 → 33,41 250,558 16,365 0,825 13,502 34,303 7,345 
30 → 35,41 256,312 16,741 0,816 13,656 14,869 7,680 
31 → 36,41 259,077 16,922 0,811 13,725 15,033 7,663 
32 → 37,41 261,772 17,098 0,807 13,790 15,193 7,648 
33 → 38,41 264,397 17,269 0,802 13,850 15,349 7,635 
Tabla A4.2. Resultados de propagación del oleaje T=10 años NNW.  
En ningún caso se alcanza el criterio de rotura. 
4.4.2. Oleaje NW 
Si consideramos oleaje procedente del NW, el más frecuente, debemos aplicar el coeficiente 
de direccionalidad         , de modo que obtenemos una reducción de la altura de ola y 
del período (que depende la anterior). Así pues,              ,              y 
       . 
      
     
 
  
                 
      
    
          ⁄  
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      ( ) 268,394       (  ⁄ ) 18,995 
       0,6949         (  ⁄ ) 13,199 
Tabla A4.3. Características del oleaje T=10 años NW en la boya. 
El ángulo entre frente de ola y líneas batimétricas frente al dique ahora es      , de modo 
que prácticamente no hay refracción, y        en el arranque del dique. 
   ( )     ( )     (  ⁄ )           (  ⁄ )    ( )      ( ) 
15 → 20,41 186,172 13,174 0,871 11,475 38,951 4,952 
18 → 23,41 197,215 13,956 0,854 11,912 41,755 4,963 
24 → 29,41 216,193 15,299 0,820 12,542 46,890 5,053 
28 → 33,41 226,988 16,063 0,798 12,823 50,040 5,155 
30 → 35,41 231,918 16,412 0,788 12,930 4,319 6,326 
31 → 36,41 234,277 16,578 0,783 12,976 4,363 6,314 
32 → 37,41 236,567 16,741 0,778 13,018 4,406 6,305 
33 → 38,41 238,793 16,898 0,773 13,055 4,447 6,296 
Tabla A4.4. Resultados de propagación del oleaje T=10 años NW.  
Como se puede ver, las olas son menores en este caso. 
4.5. Propagación de oleaje de 50 años de periodo de retorno 
La marea meteorológica asociada a un periodo de retorno de 50 años es 54 cm. Así pues, 
debemos añadir un incremento del nivel del mar debido a la marea astronómica y 
meteorológica de         . 
La boya costera se sitúa en un punto con una profundidad de 50 m, que se convierten en 
          cuando se añaden las mareas. 
De la distribución Weibull obtenida para el clima extremo escalar (ver Anejo 1) obtenemos que 
la altura de ola significante asociada a un periodo de retorno de 50 años es             y 
el período pico,           
            . 
A continuación se procede del mismo modo que en el caso anterior. Los ángulos comprendidos 
entre el frente del oleaje y las líneas batimétricas no han variado. 
4.5.1. Oleaje NNW 
Si consideramos el oleaje procedente del NNW, no debemos aplicar ningún coeficiente 
reductor (      ). Así pues, partimos con           ,           y          . Los 
resultados se incluyen en las siguientes tablas:  
    ( )     (  ⁄ )     ( )         (  ⁄ )        (  ⁄ ) 
418,395 25,559 328,766 20,083 0,758 15,225 
Tabla A4.5. Características del oleaje T=50 años NNW en la boya. 
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   ( )      ( )     (  ⁄ )           (  ⁄ )    ( )      ( ) 
15 → 20,44 220,094 13,445 0,902 12,126 26,890 8,990 
18 → 23,44 233,786 14,281 0,888 12,687 28,712 8,863 
24 → 29,44 257,755 15,746 0,862 13,571 31,983 8,714 
28 → 33,44 271,700 16,597 0,845 14,021 33,940 8,668 
30 → 35,44 278,163 16,992 0,836 14,211 14,739 9,070 
31 → 36,44 281,278 17,183 0,832 14,298 14,908 9,046 
32 → 37,44 284,319 17,368 0,828 14,381 15,073 9,023 
33 → 38,44 287,289 17,550 0,824 14,459 15,234 9,002 
Tabla A4.6. Resultados de propagación del oleaje T=50 años NNW.  
En ningún caso se alcanza el criterio de rotura. 
4.5.2. Oleaje NW 
Si consideramos oleaje procedente del NW y aplicamos el coeficiente de direccionalidad 
         obtenemos:             ,              y        . 
    ( )     (  ⁄ )     ( )         (  ⁄ )        (  ⁄ ) 
356,466 23,591 295,100 19,530 0,724 14,150 
Tabla A4.7. Características del oleaje T=50 años NW en la boya. 
   ( )     ( )     (  ⁄ )           (  ⁄ )    ( )      ( ) 
15 → 20,44 201,234 13,318 0,886 11,798 38,172 5,881 
18 → 23,44 213,437 14,126 0,870 12,293 40,958 5,878 
24 → 29,44 234,606 15,527 0,840 13,042 46,097 5,955 
28 → 33,44 246,788 16,333 0,821 13,402 49,282 6,057 
30 → 35,44 252,394 16,704 0,811 13,547 4,275 7,481 
31 → 36,44 255,086 16,882 0,806 13,613 4,321 7,463 
32 → 37,44 257,708 17,055 0,802 13,673 4,365 7,447 
33 → 38,44 260,262 17,224 0,797 13,729 4,408 7,432 
Tabla A4.8. Resultados de propagación del oleaje T=50 años NW.  
En este caso, las olas también son menores. 
4.5.3. Efecto del cambio climático 
Si consideramos el efecto del cambio climático en el oleaje dominante, que resultó ser el 
NNW, debemos añadir una subida del nivel del mar de 0,60 m y un incremento de la altura 
significante de ola de un 10%. Así pues, partimos con            ,            y 
         . Los resultados se incluyen en las siguientes tablas:  
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    ( )     (  ⁄ )     ( )         (  ⁄ )        (  ⁄ ) 
454,409 26,636 348,288 20,415 0,772 15,766 
Tabla A4.9. Características del oleaje T=50 años NNW incluyendo el efecto del cambio climático en la boya. 
   ( )      ( )     (  ⁄ )           (  ⁄ )    ( )      ( ) 
15 → 21,08 233,368 13,679 0,907 12,405 26,915 9,950 
18 → 24,08 247,598 14,513 0,894 12,979 28,704 9,808 
24 → 30,08 272,655 15,982 0,870 13,899 31,930 9,635 
28 → 34,08 287,327 16,842 0,854 14,378 33,872 9,578 
30 → 36,08 294,151 17,242 0,846 14,584 14,712 10,021 
31 → 37,08 297,447 17,435 0,842 14,680 14,881 9,992 
32 → 38,08 300,668 17,624 0,838 14,770 15,046 9,965 
33 → 39,08 303,818 17,809 0,834 14,856 15,207 9,940 
Tabla A4.10. Resultados de propagación del oleaje T=50 años NNW incluyendo el efecto del cambio climático.  
Según el criterio de rotura que consideremos las olas rompen o no en los puntos de menor 
calado. 
5. Propagación mediante SwanOne 
5.1 SwanOne 
SwanOne es un programa basado en el modelo numérico SWAN (de 2 dimensiones) que nos 
permite propagar espectralmente el oleaje en una dimensión. Esto último hace que sea fácil y 
rápido de usar en cualquier ordenador. Como resultado deberíamos obtener resultados más 
fiables, y una altura de ola menor que usando la Ley de Snell, que es conservadora. 
El programa asume que la costa y la batimetría son uniformes (con todas las líneas paralelas 
como en la Ley de Snell.  
Así pues, sólo se debe introducir un perfil batimétrico, el oleaje (altura significante de ola, 
período pico y dirección), la orientación de la costa, la variación del nivel del mar, las 
corrientes y el viento (dirección y velocidad). 
5.2. Consideraciones 
Debido a los distintos perfiles batimétricos que tenemos frente a la estructura, se ha decidido 
propagar el oleaje usando 3 perfiles distintos. 
Los dos primeros permiten propagar directamente el oleaje des de la localización de la Boya 
Costera hacia el dique. Estos consideran que las líneas de batimetría están orientadas con el 
dique en la dirección 50° N, de modo que los perfiles son perpendiculares a la estructura. Estos 
perfiles intersecan el dique a la altura de los dos primeros puestos de atraque (empezando 
desde la bocana). Los resultados de la propagación no ofrecen demasiadas diferencias, de 
modo que sólo se adjuntan los resultados de uno de ellos, el más cercano a tierra. 
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El tercero empieza en un punto del segundo perfil anterior, cuya profundidad es de alrededor 
de 37 m, y tiene orientación 20° N. De hecho, este perfil se adapta mejor a la batimetría de la 
zona del arranque del dique, ya que allí las líneas batimétricas presentan una orientación 
110°N. Así pues, para propagar el oleaje sobre este tercer perfil, se deben introducir como 
variables de entrada los resultados obtenidos en el segundo perfil comentado. 
Como comentario final, los resultados de SwanOne siempre muestran un período pico    
constante a lo largo de toda la propagación, a pesar que los períodos       y        varían. 
Además el    mostrado es distinto al    introducido, ya que el programa utiliza sólo unos 
ciertos rangos de frecuencias para construir el espectro y asocia como frecuencia pico al valor 
más cercano al introducido. Sin embargo, los valores       y        calculados al inicio de la 
propagación son correctos. 
 
Figura A4.1. Perfiles usados en la propagación mediante SwanOne sobre la batimetría.  
Se han propagado los mismos oleajes que en el apartado 4, a pesar que sólo se ha hecho con la 
dirección del oleaje dominante NNW, y no con NW. 
Además, se ha añadido la misma marea total según su período de retorno. 
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5.3. Propagación de oleaje de 10 años de periodo de retorno 
Se han usado los mismos datos de oleaje y marea astronómica y meteorológica que en el 
punto 4.4.1. 
5.3.1. Perfil 2 
El oleaje introducido como input es:            ,            y           . Los 
cálculos se han realizado con un intervalo espacial       y sin introducir viento. La 
dirección del oleaje obtenida está comprendida entre 332° y 333° N. La siguiente tabla resume 
los resultados obtenidos: 
  ( )     ( )    ( )       ( )        ( )    ( )    ( ) 
4404 7,202 15,49 12,71 13,87 12,259 38,44 
4429 7,199 15,49 12,72 13,87 12,083 37,51 
4459 7,195 15,49 12,73 13,89 11,867 36,40 
3919 7,241 15,49 12,68 13,83 13,121 43,03 
Tabla A4.11. Resultados de la propagación del oleaje T=10 años. 
5.3.2. Perfil 3 
El oleaje introducido como output es:            ,            y           , 
correspondiente a la última fila de la tabla A4.11. Los cálculos se han realizado con un intervalo 
espacial         y sin introducir viento. La dirección del oleaje obtenida está comprendida 
entre 347° y 356° N. La siguiente tabla resume los resultados obtenidos: 
  ( )     ( )    ( )       ( )        ( )    ( )    (  )    ( ) 
378 6,404 15,49 12,64 13,79 327,425 347,425 33,43 
485 6,288 15,49 12,70 13,86 331,330 351,330 27,46 
541 6,270 15,49 12,72 13,88 332,639 352,639 25,40 
621 6,265 15,49 12,74 13,90 333,954 353,954 23,41 
783 6,290 15,49 12,75 13,92 336,671 356,671 19,39 
Tabla A4.12. Resultados de la propagación del oleaje. 
Como se puede observar en ambos casos, la altura de ola significante registrada es menor que 
la obtenida a partir de la Ley de Snell. 
5.4. Propagación de oleaje de 50 años de periodo de retorno 
Se han usado los mismos datos de oleaje y de marea meteorológica que en el punto 4.5.2. 
5.4.1. Perfil 2 
El oleaje introducido como input es:            ,            y           . Los 
cálculos se han realizado con un intervalo espacial      . Esta vez, para simular mejor esta 
condición de temporal fuerte, se ha introducido viento con velocidad        ⁄  y dirección 
Anejo 4. Propagación del oleaje
 
 
 
PROJECTE FINAL DE CARRERA. Enginyeria de Camins, Canals i Ports. 
Proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones de oleaje. 13 
        . Los datos del viento se han extraído del anejo 1. La dirección del oleaje obtenida 
está comprendida entre 331° y 333° N. La siguiente tabla resume los resultados obtenidos: 
  ( )     ( )    ( )       ( )        ( )    ( )    ( ) 
4404 8,471 15,49 13,15 14,68 11,766 38,50 
4429 8,470 15,49 13,16 14,69 11,587 37,58 
4459 8,471 15,49 13,17 14,71 11,368 36,46 
3919 8,500 15,49 13,14 14,65 12,669 43,10 
Tabla A4.13. Resultados de la propagación del oleaje T=50 años. 
5.4.2. Perfil 3 
El oleaje introducido como output es:           ,            y           , 
correspondiente a la última fila de la tabla A4.13. Los cálculos se han realizado con un intervalo 
espacial         y se ha introducido el mismo viento. La dirección del oleaje obtenida está 
comprendida entre 347° y 356° N. La siguiente tabla resume los resultados obtenidos: 
  ( )     ( )    ( )       ( )        ( )    ( )    (  )    ( ) 
378 7,478 15,49 13,27 14,68 327,363 347,363 33,49 
485 7,367 15,49 13,31 14,74 331,327 351,327 27,52 
541 7,358 15,49 13,32 14,76 332,652 352,652 25,46 
621 7,364 15,49 13,31 14,76 333,000 353,000 23,48 
783 7,372 15,49 13,29 14,75 336,846 356,846 19,46 
Tabla A4.14. Resultados de la propagación del oleaje. 
La altura de ola significante registrada es menor que la obtenida a partir de la Ley de Snell. Sin 
embargo, se ha detectado una anomalía en los resultados de SwanOne, ya que la propagación 
del oleaje se inicia con un valor de altura significante de ola ligeramente menor a 8 m. 
5.5. Efecto del cambio climático en el oleaje de 50 años de período de retorno 
Considerando como efectos del cambio climático una subida del nivel del mar de 0,60 m y un 
incremento de la altura de ola significante de un 10%, el oleaje propagado mediante SwanOne 
es el siguiente. 
5.5.1. Perfil 2 
El oleaje introducido como input es:            ,            y           . Los 
cálculos se han realizado con un intervalo espacial      . Como en el caso anterior, se ha 
introducido viento con velocidad        ⁄  y dirección         . La dirección del oleaje 
obtenida está comprendida entre 331° y 333° N. La siguiente tabla resume los resultados 
obtenidos: 
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  ( )     ( )    ( )       ( )        ( )    ( )    ( ) 
4404 9,398 17,29 13,83 15,37 11,593 38,58 
4429 9,399 17,29 13,83 15,38 11,500 38,13 
4459 9,402 17,29 13,85 15,39 11,301 37,06 
3919 9,427 17,29 13,80 15,32 12,992 45,45 
Tabla A4.15. Resultados de la propagación del oleaje T=50 años incluyendo los efectos del cambio climático. 
5.5.2. Perfil 3 
El oleaje introducido como output es:            ,            y           , 
correspondiente a la última fila de la tabla A4.15. Los cálculos se han realizado con un intervalo 
espacial         y se ha introducido el mismo viento. La dirección del oleaje obtenida está 
comprendida entre 347° y 357° N. La siguiente tabla resume los resultados obtenidos: 
  ( )     ( )    ( )       ( )        ( )    ( )    (  )    ( ) 
378 8,349 17,29 14,12 15,39 327,819 347,819 34,09 
485 8,238 17,29 14,18 15,45 331,780 351,780 28,12 
541 8,233 17,29 14,18 15,46 333,094 353,094 26,06 
621 8,230 17,29 14,18 15,46 334,443 354,443 24,07 
783 8,177 17,29 14,21 15,48 337,200 357,200 20,05 
Tabla A4.16. Resultados de la propagación del oleaje incluyendo los efectos del cambio climático. 
La altura de ola significante registrada es menor que la obtenida a partir de la Ley de Snell. Sin 
embargo, se ha detectado una anomalía en los resultados de SwanOne, ya que la propagación 
del oleaje se inicia con un valor de altura significante de ola de 9 m. 
6. Propagación mediante SWAN 
6.1 SWAN 
SWAN es un modelo numérico que nos permite propagar espectralmente el oleaje en 2 
dimensiones teniendo en cuenta cualquier batimetría, refracción, rotura del oleaje, corrientes, 
viento y la presencia de distintos campos de oleaje. Sin embargo, el modelo no incluye 
difracción, ya que entonces suele ser inestable.  
Como inputs se debe introducir la batimetría, el oleaje procedente en los contornos, la malla 
de cálculo y, si se desea, la variación del nivel del mar, un campo de viento o de oleaje sobre la 
superficie y corrientes.  
A partir de estos datos de entrada, SWAN realiza un balance energético e itera distintos 
estados del mar (espectros de oleaje, corrientes, etc.) hasta converger en una solución que 
presente una diferencia relativa a la solución anterior menor que los límites fijados. Esta 
propagación espectral del oleaje en 2 dimensiones hace que sus resultados sean más fiables 
que los anteriores métodos unidimensionales. 
Anejo 4. Propagación del oleaje
 
 
 
PROJECTE FINAL DE CARRERA. Enginyeria de Camins, Canals i Ports. 
Proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones de oleaje. 15 
Para más conocer más información sobre SWAN, consulte la página web 
http://swanmodel.sourceforge.net/. 
6.2. Consideraciones 
La malla de cálculo tiene un tamaño de       . Su origen (extremo inferior izquierdo) está 
fijado en el punto (                   ), de modo que su extremo superior izquierdo 
(                   ) sea muy próximo a la localización de la Boya Costera de Bilbao 
(estimada en (                   )). Según si el objetivo de la propagación es obtener 
resultados detallados para usarlos en cálculos posteriores, o una simulación rápida para 
comparar dos escenarios distintos, se ha usado una malla de        o de       , 
respectivamente.  
Se ha introducido una subida del nivel del mar requerida y el oleaje obtenido a partir del clima 
extremal en los contornos N y W. 
En este proyecto no se ha considerado fricción, corrientes ni viento. 
En total se han introducido 3 batimetrías distintas, todas con una resolución       . Estas 
son: 
 Bat_dic.bot: Batimetría posterior al dragado incluyendo el dique de Punta Lucero. 
 Bat_out.bot: Batimetría posterior al dragado eliminando el dique de Punta Lucero. 
 Bat_predrag_dic.bot: Batimetría previa al dragado incluyendo el dique de Punta 
Lucero. 
Las variables de interés se han medido tanto en toda la superficie (en cada nodo de cálculo) 
como a lo largo de un segmento aproximadamente paralelo al dique de Punta Lucero situado a 
escasos metros frente a su pie. Las coordenadas de sus extremos son 
(                   ) y (                   ) y se han considerado 31 o 61 puntos 
de medida equidistantes. La longitud total de este segmento es mayor que la del dique e 
incluye también la bocana del puerto, de modo que el dique queda englobado en los primeros 
2400 m (aunque un pequeño tramo del arranque no está incluido). 
SWAN permite registrar 4 períodos:            ,             ,       y       . Existen dos 
períodos pico, porque el programa divide el dominio de frecuencias en rangos, de modo que la 
propagación se realiza con un limitado número de períodos pico “equidistantes”, que pueden 
ser distintos al valor introducido y prácticamente permanecen constantes. Esto “se corrige” 
generando un segundo “período pico suavizado”, probablemente más cercano a la realidad. 
Por este motivo, en los cálculos posteriores a la propagación se usa el valor            . 
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Figura A4.2. Batimetría previa al dragado (Bat_predrag_dic.bot). 
 
Figura A4.3. Batimetría posterior al dragado (Bat_dic.bot). 
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El área utilizada en la propagación del oleaje no recoge toda la zona dragada, de modo que 
puede ser que el oleaje propagado en la realidad presente diferencias al respecto. Sin 
embargo, si la quisiéramos incluir, deberíamos asumir unas nuevas condiciones de oleaje en el 
contorno, ya que no podríamos usar directamente los de la boya. Otra alternativa sería usar 
los valores de la Boya Bilbao-Vizcaya y realizar dos propagaciones mediante SWAN. La primera 
entre la localización de la boya y la zona alrededor del puerto, y la segunda, en el área donde 
disponemos la batimetría que incluye el puerto y sus alrededores. Este procedimiento es más 
costoso y laborioso, pero también más preciso. 
 
Figura A4.4. Tramo situado al pie del dique donde se ha medido el oleaje propagado con SWAN. 
Se ha propagado el oleaje de período de retorno T=10, T=50 y T=500 años (procedente del 
NNW) con sus respectivas mareas meteorológicas. Además, también se ha considerado el 
efecto del cambio climático (incremento de la altura significante de ola de un 10% y una subida 
del nivel del mar de 0,60 m) para los dos últimos casos, de modo que en total se han tenido en 
cuenta 5 escenarios distintos. El oleaje propagado presenta una dispersión direccional baja 
regulada por    (  ) , donde     . 
La siguiente tabla resume las condiciones de oleaje introducidas, junto con la marea 
meteorológica, la subida del nivel del mar y el incremento del nivel del mar respecto al nivel de 
B.M.V.E. La marea astronómica tiene una carrera máxima de 4,94 m. 
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T (años)    ( )    ( )         ( )      ( )    ( ) 
10 7,547 15,31 0,47 0,00 5,41 
50 8,824 16,37 0,54 0,00 5,48 
50 9,706 17,06 0,54 0,60 6,08 
500 10,595 17,71 0,63 0,00 5,57 
500 11,655 18,46 0,63 0,60 6,17 
Tabla A4.17. Condiciones de oleaje y nivel del mar consideradas. 
Sólo se muestra la propagación de oleajes procedentes del NNW (oleaje dominante), ya que el 
oleaje propagado desde esta dirección mediante SWAN es más importante que el procedente 
del NW. 
Para evaluar si hay un cambio significativo de las condiciones de oleaje frente al dique de 
Punta Lucero como consecuencia del dragado, se ha propagado el oleaje en las 5 situaciones 
teniendo en cuenta las batimetrías previa y posterior al dragado.  
Para la situación prevista después del dragado, también se ha propagado el oleaje con dos 
batimetrías distintas que incluyen o no el dique de Punta Lucero en su batimetría (Bat_dic.bot 
y Bat_out.bot, respectivamente). Sin embargo, y contrariamente a lo que se esperaba 
inicialmente, no se han hallado diferencias apreciables entre los resultados de ambas 
simulaciones frente a la posición del dique (sí las hay detrás de él, como se puede ver en las 
figuras siguientes). Probablemente, la razón es que SWAN no calcula la reflexión del oleaje y 
no es del todo apto para situaciones muy cercanas a la costa. Así pues, sólo se presentarán los 
resultados de la primera situación, la que incluye el dique, para ser coherente con la batimetría 
usada en las simulaciones con la batimetría previa al dragado. 
 
Figura A4.5. Oleaje propagado con la batimetría posterior al dragado incluyendo el dique de Punta Lucero. 
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Figura A4.6. Oleaje propagado con la batimetría anterior al dragado excluyendo el dique de Punta Lucero. 
Así pues, se presentan en 2 subapartados distintos las situaciones previa y posterior a las obras 
de dragado frente al dique de Punta Lucero. 
6.3. Situación previa al dragado 
6.3.1. Propagación de oleaje de 10 años de periodo de retorno 
Tal como se puede ver en las figuras mostradas a continuación, el oleaje es prácticamente 
uniforme a lo largo del dique y frente a él con valores de altura significante de ola de 7-8 m, 
periodos medio de 12-13 s y periodo pico de 15,30 s (constante en prácticamente todo el 
área). El oleaje se concentra en el saliente rocoso sumergido frente a Punta Lucero y sobre el 
dique sumergido de Punta Galea. 
Al final de este subapartado (y así en todas las simulaciones) se presentan los resultados 
numéricos a lo largo del segmento situado al pie del dique. 
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Figura A4.7. Altura significante de ola (PD101.swn). 
 
Figura A4.8. Periodo de ola medio (PD101.swn). 
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Figura A4.9. Dirección del oleaje (PD101.swn). 
 
Figura A4.10. Altura significante de ola y calados a lo largo del dique (PD101.swn). 
 
Figura A4.11. Periodos del oleaje a lo largo del dique (PD101.swn) 
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Tabla A4.18. Resultados a lo largo del dique de la propagación SWAN PD101.swn. 
6.3.2. Propagación de oleaje de 50 años de periodo de retorno 
El patrón observado del oleaje es el mismo que en el caso anterior, aunque la altura de ola y el 
periodo han aumentado. 
El periodo pico es prácticamente constante en todo el área en 16,10 s, pero      y        no 
lo son. 
El oleaje al pie del dique es bastante uniforme en su longitud, con alturas significantes de ola 
comprendidas entre 8 y 9,5 m. El punto que presenta mayor oleaje está caracterizado por 
         ,              y           . 
Anejo 4. Propagación del oleaje
 
 
 
PROJECTE FINAL DE CARRERA. Enginyeria de Camins, Canals i Ports. 
Proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones de oleaje. 23 
 
Figura A4.12. Altura significante de ola (PD501.swn).
 
Figura A4.13. Periodo medio de oleaje (D501.swn). 
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Figura A4.14. Dirección media del oleaje (D501.swn). 
 
Figura A4.15. Altura significante de ola y calados a lo largo del dique (PD501.swn). 
 
Figura A4.16. Periodos de oleaje a lo largo del dique (PD501.swn). 
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Tabla A4.19. Resultados a lo largo del dique de la propagación SWAN PD501.swn. 
6.3.3. Propagación de oleaje de 50 años de periodo de retorno incluyendo el efecto del 
cambio climático 
El patrón del oleaje no cambia respecto a la simulación anterior y el oleaje a lo largo del dique 
se puede continuar considerando prácticamente uniforme. Sin embargo, las diferencias 
observadas entre máximos y mínimos empiezan a crecer. 
La altura significante de ola frente al dique está comprendida entre 9 y 10,5 m, aunque existe 
un mínimo puntual de 8,4 m. El periodo pico es prácticamente constante alrededor de 17,12 s 
(como lo es en todo el área). El punto que presenta mayor oleaje está caracterizado por 
          ,              y           . 
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Figura A4.17. Altura significante de ola (PD50CC1.swn). 
 
Figura A4.18. Periodo medio del oleaje (PD50CC1.swn). 
Anejo 4. Propagación del oleaje
 
 
 
PROJECTE FINAL DE CARRERA. Enginyeria de Camins, Canals i Ports. 
Proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones de oleaje. 27 
 
Figura A4.19. Dirección media del oleaje (PD50CC1.swn). 
 
Figura A4.20. Altura significante de ola y calados a lo largo del dique (PD50CC1.swn). 
 
Figura A4.21. Periodos del oleaje a lo largo del dique (PD50CC1.swn). 
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Tabla A4.20. Resultados a lo largo del dique de la propagación SWAN PD50CC1.swn. 
6.3.4. Propagación de oleaje de 500 años de periodo de retorno 
Sigue observándose una gran uniformidad del oleaje frente al dique de Punta Lucero con olas 
de 9 a 11,6 m, aunque existen pequeñas irregularidades en el arranque en la zona de menor 
calado. El periodo pico continúa siendo prácticamente constante alrededor de 17,50 s en toda 
la zona. 
El punto que presenta mayor oleaje frente al dique está caracterizado por           , 
             y           . 
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Figura A4.22. Altura significante de ola (PD5001.swn). 
 
Figura A4.23. Periodo medio de oleaje (PD5001.swn). 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Figura A4.24. Dirección media del oleaje (PD5001.swn). 
 
Figura A4.25. Altura significante de ola y calados a lo largo del dique (PD5001.swn). 
 
Figura A4.26. Periodos de oleaje a lo largo del dique (PD5001.swn). 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Tabla A4.21. Resultados a lo largo del dique de la propagación SWAN PD5001.swn. 
Para comparar la situación con marea alta y marea baja, se propagó el mismo oleaje sin incluir 
la carrera de marea astronómica máxima (4,94 m). Esta simulación se realizó con una malla 
más grande de       . 
El punto que presenta mayor oleaje frente al dique está caracterizado por           , 
            y           . 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Figura A4.27. Altura significante de ola (PD5003.swn). 
 
Figura A4.28. Periodo medio de oleaje (PD5003.swn). 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Figura A4.29. Dirección media del oleaje (PD5003.swn). 
 
Figura A4.30. Altura significante de ola y calados a lo largo del dique (PD5003.swn). 
 
Figura A4.31. Periodos de oleaje a lo largo del dique (PD5003.swn). 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Tabla A4.22. Resultados a lo largo del dique de la propagación SWAN PD5003.swn. 
6.3.5. Propagación de oleaje de 500 años de periodo de retorno incluyendo el efecto del 
cambio climático 
Se mantiene el mismo patrón de oleaje observado hasta el momento, aunque parece que se 
inundan ligeramente ciertas zonas del puerto. 
El punto que presenta mayor oleaje frente al dique está caracterizado por           , 
             y           . En el resto, la altura significante de ola oscila entre 9 y 10,8 m. 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Figura A4.32. Altura significante de ola (PD500CC1.swn). 
 
Figura A4.33. Periodo medio de oleaje (PD500CC1.swn). 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Figura A4.34. Dirección media del oleaje (PD500CC1swn). 
 
Figura A4.35. Altura significante de ola y calados a lo largo del dique (PD500CC1.swn). 
 
Figura A4.36. Periodos de oleaje a lo largo del dique (PD500CC1.swn). 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Tabla A4.23. Resultados a lo largo del dique de la propagación SWAN PD500CC1.swn. 
Para comparar la situación con marea alta y marea baja, se propagó el mismo oleaje sin incluir 
la carrera de marea astronómica máxima (4,94 m). Esta simulación se realizó con una malla 
más grande de       . 
El punto que presenta mayor oleaje frente al dique está caracterizado por           , 
             y           . 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Figura A4.37. Altura significante de ola (PD500CC3.swn). 
 
Figura A4.38. Periodo medio de oleaje (PD500CC3.swn). 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Figura A4.39. Dirección media del oleaje (PD500CC3.swn). 
 
Figura A4.40. Altura significante de ola y calados a lo largo del dique (PD500CC3.swn) 
 
Figura A4.41. Periodos del oleaje a lo largo del dique (PD500CC3.swn). 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Tabla A4.24. Resultados a lo largo del dique de la propagación SWAN PD500CC3.swn. 
6.4. Situación posterior al dragado 
6.4.1. Propagación de oleaje de 10 años de periodo de retorno 
Como resultado de las obras de dragado el patrón del oleaje frente al dique de Punta Lucero 
cambia notablemente, ya que se pierde la uniformidad frente a la estructura. El oleaje se 
concentra en la primera mitad del dique (empezando desde el arranque) y en el morro 
aumentando significativamente el oleaje en estos tramos, y al mismo tiempo, este se reduce 
considerablemente en el tramo restante. La zona dragada es bastante más profunda que sus 
alrededores, de modo que las olas que se propagan a través de ella aumentan su celeridad y se 
refractan desviando su trayectoria hacia el morro o hacia el arranque del dique, reduciendo así 
el oleaje que recibe la segunda mitad del dique, que es la zona más próxima al área dragada. 
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En esta nueva situación, el oleaje frente el dique presenta un mínimo de 5,41 m y un máximo 
de 8,78 m en el arranque y de 8,35 m en el morro.  
 
Figura A4.42. Altura significante de ola (D101.swn). 
 
Figura A4.43. Periodo medio de oleaje (D101.swn). 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Figura A4.44. Dirección media del oleaje (D101.swn). 
 
Figura A4.45. Altura significante de ola y calados a lo largo del dique (D101.swn). 
 
Figura A4.46. Periodos de oleaje a lo largo del dique (D101.swn). 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Tabla A4.25. Resultados a lo largo del dique de la propagación SWAN D101.swn. 
6.4.2. Propagación de oleaje de 50 años de periodo de retorno 
El oleaje sigue el mismo patrón que en el caso anterior con un oleaje más intenso. La altura de 
ola crece notablemente respecto a la situación previa al dragado con alturas de ola frente al 
dique que varían entre 6 y 10,5 m. 
El punto que presenta mayor oleaje frente al dique está caracterizado por           , 
             y           . 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Figura A4.47. Altura significante de ola (D501.swn). 
 
Figura A4.48. Periodo medio de oleaje (D501.swn). 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Figura A4.49. Dirección media del oleaje (D501.swn). 
 
Figura A4.50. Altura significante de ola y calados a lo largo del dique (D501.swn). 
 
Figura A4.51. Periodos de oleaje a lo largo del dique (D501.swn). 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Tabla A4.26. Resultados a lo largo del dique de la propagación SWAN D501.swn. 
6.4.3. Propagación de oleaje de 50 años de periodo de retorno incluyendo el efecto del 
cambio climático 
Se desarrolla el mismo patrón de oleaje que en los dos casos anteriores, siendo las 
concentraciones del oleaje como consecuencia del dragado cada vez más intensas. 
El punto que presenta mayor oleaje frente al dique está caracterizado por           , 
             y           . Este oleaje es muy parecido al registrado en la situación 
previa al dragado después de propagar el oleaje de 50 años de período de retorno teniendo en 
cuenta el efecto del cambio climático. 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Figura A4.52. Altura significante de ola (D50CC1.swn). 
 
Figura A4.53. Periodo medio de oleaje (D50CC1.swn). 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Figura A4.54. Dirección media del oleaje (D50CC1.swn). 
 
Figura A4.55. Altura significante de ola y calados a lo largo del dique (D50CC1.swn). 
 
Figura A4.56. Periodos de oleaje a lo largo del dique (D50CC1.swn). 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Tabla A4.27. Resultados a lo largo del dique de la propagación SWAN D50CC1.swn. 
6.4.4. Propagación de oleaje de 500 años de periodo de retorno 
El campo de oleaje es más intenso, pero sigue el mismo patrón en planta. 
El punto que presenta mayor oleaje frente al dique está caracterizado por           , 
             y           . Estos valores son prácticamente idénticos a los valores 
máximos registrados en el caso previo al dragado con el oleaje de 500 años de período de 
retorno incluyendo el efecto del cambio climático. Así pues, la respuesta del oleaje frente al 
dragado es parecida a las consecuencias predichas del cambio climático. 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Figura A4.57. Altura significante de ola (D5001.swn). 
 
Figura A4.58. Periodo medio de oleaje (D5001.swn). 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Figura A4.59. Dirección media del oleaje (D5001.swn). 
 
Figura A4.60. Altura significante de ola y calados a lo largo del dique (D5001.swn). 
 
Figura A4.61. Periodos de oleaje a lo largo del dique (D5001.swn). 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Tabla A4.28. Resultados a lo largo del dique de la propagación SWAN D5001.swn. 
Para comparar la situación con marea alta y marea baja, se propagó el mismo oleaje sin incluir 
la carrera de marea astronómica máxima (4,94 m). Esta simulación se realizó con una malla 
más grande de       . 
El punto que presenta mayor oleaje frente al dique está caracterizado por           , 
             y           . 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Figura A4.62. Altura significante de ola (D5003.swn). 
 
Figura A4.63. Periodo medio de oleaje (D5003.swn). 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Figura A4.64. Dirección media del oleaje (D5003.swn). 
 
Figura A4.65. Altura significante de ola y calados a lo largo del dique (D5003.swn). 
 
Figura A4.66. Periodos de oleaje a lo largo del dique (D5003.swn). 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Tabla A4.29. Resultados a lo largo del dique de la propagación SWAN D5003.swn. 
6.4.5. Propagación de oleaje de 500 años de periodo de retorno incluyendo el efecto del 
cambio climático 
El oleaje sigue el mismo patrón que en los casos mostrados anteriormente. Un oleaje de gran 
intensidad, con valores de altura de ola comprendidos entre 8 y 14 m azota el dique.  
El punto que presenta mayor oleaje frente al dique está caracterizado por           , 
             y           . 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Figura A4.67. Altura significante de ola (D500CC1.swn). 
 
Figura A4.68. Periodo medio de oleaje (D500CC1.swn). 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Figura A4.69. Dirección media del oleaje (D500CC1.swn). 
 
Figura A4.70. Altura significante de ola y calados a lo largo del dique (D500CC1.swn). 
 
Figura A4.71. Periodos de oleaje a lo largo del dique (D500CC1.swn). 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Tabla A4.30. Resultados a lo largo del dique de la propagación SWAN D500CC1.swn. 
Para comparar la situación con marea alta y marea baja, se propagó el mismo oleaje sin incluir 
la carrera de marea astronómica máxima (4,94 m). Esta simulación se realizó con una malla 
más grande de       . 
El punto que presenta mayor oleaje frente al dique está caracterizado por           , 
             y           . 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Figura A4.72. Altura significante de ola (D500CC3.swn). 
 
Figura A4.73. Periodo medio de oleaje (D500CC3.swn). 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Figura A4.74. Dirección media del oleaje (D500CC3.swn). 
 
Figura A4.75. Altura significante de ola y calados a lo largo del dique (D500CC3.swn). 
 
Figura A4.76. Periodos de oleaje a lo largo del dique (D500CC3.swn). 
Anejo 4. Propagación del oleaje
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Tabla A4.31. Resultados a lo largo del dique de la propagación SWAN D500CC3.swn. 
7. Conclusiones 
Los valores obtenidos mediante SWAN son mayores que los calculados mediante la Ley de 
Snell o SwanOne y, en teoría, más precisos y fiables. Además, debido a la complejidad de la 
batimetría, se producen concentraciones de oleaje que no podemos despreciar y que no se 
obtendrían en ningún caso mediante una propagación unidimensional. Como consecuencia, 
sólo se usaran los valores calculados mediante SWAN en los cálculos posteriores. 
De las simulaciones realizadas queda clara la importancia de usar un modelo de propagación 
bidimensional por lo que respecta las concentraciones del oleaje inducidas por los salientes de 
la propia batimetría y por el dragado realizado. 
Anejo 4. Propagación del oleaje
 
 
 
PROJECTE FINAL DE CARRERA. Enginyeria de Camins, Canals i Ports. 
Proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones de oleaje. 62 
Por norma general, el oleaje que alcanza inicialmente el dique sin el dragado se puede 
considerar uniforme a lo largo de su longitud, aunque es mayor en la zona del morro. Por el 
contrario, el dragado altera el patrón del oleaje concentrándolo en el morro  y en la primera 
mitad del dique (partiendo del arranque) y se reduce notablemente en la segunda mitad. 
Es significativo destacar que, como consecuencia del dragado, la magnitud de la altura de ola 
significante máxima medida al pie del dique de Punta Lucero en la situación posterior al 
dragado equivale a una situación previa a este, pero con una probabilidad de ocurrencia 
menor. Concretamente, el oleaje máximo medido después del dragado como resultado de las 
propagaciones del oleaje de 50 años de periodo de retorno más el efecto del cambio climático 
y de 500 años de periodo de retorno equivalen, respectivamente, a los oleajes de 500 años de 
periodo de retorno sin y con el efecto del cambio climático en la situación previa al dragado. 
En el Anejo 3 se explica que mediante ensayos de laboratorio se determinó que la sección tipo 
alcanza la condición de iniciación de avería para          , y rotura para          . 
Después de estudiar los resultados de la propagación mediante SWAN, vemos que en algunas 
simulaciones se alcanzan estos valores. Así pues, se debería verificar la estabilidad de la 
sección. 
También se ha propagado el oleaje de 500 años de periodo de retorno con y sin cambio 
climático en marea baja (B.M.V.E.), añadiendo sólo la marea meteorológica y la subida del 
nivel del mar correspondiente, para compararlo con el oleaje propagado en marea alta 
(P.M.V.E.). Aunque la resolución del modelo es diferente (       en marea alta y 
       en marea baja), se obtienen resultados muy interesantes. Frente al dique no se 
observan diferencias respecto a la altura significante de ola, aunque sí una reducción del 
periodo medio de entre 0,4 y 0,7 s. Las olas son más cortas y se detecta un mayor efecto del 
“shoaling” al reducirse el calado (la carrera de marea astronómica máxima es 4,94 m). Las olas 
rompen por reducción del calado sobre el saliente sumergido de Punta Lucero y el dique y el 
saliente sumergidos de Punta Galea. Sobre estos puntos y en el área abrigada del Puerto los 
periodos medios se reducen todavía más. Como conclusión, no se aprecian diferencias 
significativas por lo que respecta al oleaje observado frente al dique de Punta Lucero según si 
el oleaje se propaga teniendo en cuenta la máxima marea astronómica o la mínima, a 
excepción de los puntos con menor profundidad, ya que la influencia del suelo es mucho 
mayor. Esto puede provocar que las mayores olas que alcanzan el dique se encuentren en 
condiciones de rotura en marea baja. 
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1. Introducción 
En este anejo se cuantifica el rebase que se produce en la sección actual con las nuevas 
condiciones de oleaje calculadas en el Anejo 4, y, como resultado, se evalúa la funcionabilidad 
del dique actual por lo que respecta a esta variable. 
El rebase (wave overtopping) es el fenómeno que se produce cuando las olas que rompen 
contra una estructura son capaces de transportar agua por encima de ésta, ya sea por medio 
de una lengua de agua que remonta el talud delantero hasta alcanzar su coronación o 
salpicaduras transportadas por el viento y la inercia de las olas. 
El rebase ocurre aleatoriamente a lo largo del dique y del tiempo, ya que no todas las olas que 
alcanzan el dique lo llegan a rebasar. Además, el volumen de rebase es distinto para cada ola. 
Sin embargo, se define un caudal medio de rebase   por metro lineal. 
Este caudal es fácil de medir y permite identificar si una estructura presenta problemas serios 
de rebase, pero no informa sobre la magnitud absoluta del problema o los daños causados por 
un temporal. Para ello se requiere conocer el máximo volumen rebasado, que depende del 
ratio de olas que rebasan la estructura, la duración de la tormenta y del caudal  . 
El volumen de agua que rebasa la cresta de la estructura   también se indica por unidad de 
longitud y por ola. Los mayores volúmenes suelen estar asociados a unas pocas (y mayores) 
olas que alcanzan a rebasar el dique.  
Por norma general, se sabe que el rebase se reduce cuando existe una berma situada en un 
cierto rango de profundidades, un talud tendido y/o rugoso, una cresta ancha, un muro en la 
coronación y una estructura permeable.  
Debido a las características geométricas del dique, con un gran espaldón de hormigón cuya 
cota de coronación respecto a la altura máxima de la escollera es de 7 m, no podemos usar las 
fórmulas empíricas recogidas en el Eurotop Manual1, ni tampoco la Red Neuronal resultado del 
proyecto europeo CLASH, ya que la superestructura real no equivale a un simple muro de 
coronación. 
Como consecuencia, se ha decido usar la fórmula empírica desarrollada por José María 
Berenguer y Antonio Baonza2 a partir de ensayos de laboratorio, y que ha sido verificada con 
diques de abrigo de puertos españoles. 
Esta fórmula (como todas las relacionadas con el rebase) tienen en cuenta el calado y los 
propiedades del oleaje (altura significante y periodo) al pie del talud. 
                                                 
 
1
 EurOtop. Wave Overtopping of Sea Defences and Related Structures: Assessment Manual. Environmental Agency, 
UK; Expertise Netwerk Waterkeren, NL; Kuratorium für Forschung im Küsteningenieurwesen, DE. 2007. 
Available on:  www.overtopping-manual.com  
 
2 
José María Berenguer y Antonio Baonza. Diseño del espaldón de los diques rompeolas. II Congreso Nacional de la 
Asociación Técnica de Puertos y Costas. Algeciras. 2006. 
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2. Fórmula de Berenguer y Baonza 
Los ingenieros Berenguer y Baonza han propuesto una fórmula para predecir el remonte y el 
rebase en diques en talud con manto de escollera natural o cubos de hormigón con un 
espaldón en la coronación.  
Esta formulación se basa en un extenso programa de ensayos de modelos físicos y en 200 
diques de puertos españoles que tienen la tipología presentada en la figura A5.1. 
 
Figura A5.1. Esquema de la sección tipo utilizada en los ensayos (Berenguer y Baonza, 2006). 
2.1. Remonte 
La altura de remonte es aquella cota que alcanzan las olas que remontan el talud. Por norma 
general, se calcula la altura de remonte que sólo exceden el 2% de las olas incidentes (    ), 
ya que se considera que si la estructura tiene una cota superior, el rebase que tiene lugar 
carece de importancia. Sin embargo, esto sólo es cierto en diques en talud sin estructuras en 
su coronación, ya que la presencia de una superestructura con el consecuente menor uso de 
material de escollera induce un comportamiento distinto. 
En el informe en cuestión se propone la siguiente fórmula para calcular la altura de remonte 
media con una desviación estándar       : 
                
     
Aunque debido al limitado número de ensayos realizados, se recomienda utilizar una banda de 
confianza del 86% resultando en la siguiente fórmula: 
                
     
    
    
√
  
  
⁄
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2.2. Rebase 
El rebase se suele medir detrás del muro de coronación o de la cresta y no en el talud sobre el 
que remontan las olas. 
Las siguientes fórmulas predicen el rebase con un nivel de confianza del 80%. Hay una 
distinción entre mantos principales formados por escollera natural o bloques masivos de 
hormigón (caso del dique de Punta Lucero). Para el cálculo del rebase, se necesita calcular 
previamente el remonte medio. 
             (          )    para bloques masivos de hormigón 
             (          )    para bloques de escollera natural 
  
    
       
    
  
          
 
Las variables geométricas del dique se describen en la figura A5.1 y todos los parámetros se 
introducen en unidades del Sistema Internacional. 
El rango de aplicación de la fórmula anterior es: 
            
    
  
  
     
    
  
  
     
    
  
 
     
               
A partir de la geometría del dique de Punta Lucero se puede comprobar que las tres últimas 
condiciones siempre se cumplen, aunque 2 se encuentran sobre en el límite: 
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3. Consideraciones de cálculo 
Se ha predicho el rebase que se produce en el dique para los oleajes de 10, 50 y 500 años de 
periodo de retorno en las situaciones anterior y posterior al dragado. Para los dos últimos 
periodos de retorno se han considerado las situaciones con y sin el efecto del cambio 
climático. Las características del oleaje propagado a pie del dique se incluyen en el Anejo 4. 
Como se comenta en el mismo Anejo 4, se han usado los valores de oleaje obtenidos a partir 
del modelo SWAN, por considerarse más fiables. 
Se ha calculado el rebase para las situaciones previa y posterior al dragado para poder 
comparar los dos escenarios y evaluar mejor las consecuencias del dragado respecto al rebase. 
El rebase se considera un criterio que determina la funcionabilidad del dique, ya que no se 
espera que un rebase excesivo derive en un fallo de la estructura. Por este motivo, los límites 
de rebase admisible se determinarán para las situaciones de oleaje con periodos de retorno de 
T=10 años, T=50 años y T=50 años y cambio climático, que corresponden a temporales de 
moderada o alta intensidad que no deberían poner en riesgo la estabilidad de la estructura, 
pero sí podrían generar daños en las instalaciones presentes en el dique o impedir el 
funcionamiento de las terminales abrigadas por él. Los temporales de periodo de retorno 
T=500 años son los considerados en el diseño estructural del dique (ver Anejo 6) y no se tienen 
en cuenta en el diseño funcional, pero se ha calculado el rebase predicho para tener una 
indicación sobre su magnitud. 
La tabla A5.1 muestra los parámetros geométricos de la sección del dique en condiciones de 
BMVE. Sin embargo, las dos últimas variables (referentes al pie de la estructura), no aparecen 
en la fórmula de Berenguer y Baonza. 
   ( )    ( )      ( )           ( )    ( ) 
21 14 8,37 2 16 9,17 
Tabla A5.1. Parámetros geométricos del dique (referidos a BMVE). 
En la predicción del rebase se ha considerado la misma variación del nivel del mar usada en los 
cálculos de propagación del oleaje, compuesta por la carrera máxima de marea astronómica 
más la marea meteorológica del mismo período de retorno.  
Como consecuencia, las cotas y calados referidos al nivel del mar cambian según el período de 
retorno del oleaje considerado, ya que en los valores mostrados en la tabla anterior no se ha 
incluido la marea astronómica ni la meteorológica. 
Los cálculos se han realizado a partir de los valores de oleaje medidos en el pie de la estructura 
sobre un segmento paralelo al dique (ver Anejo 4). Se recuerda que el dique acaba a una 
distancia de 2400 m respecto al punto de inicio del segmento.  
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4. Predicción del rebase en la situación previa al dragado 
4.1. Oleaje de 10 años de periodo de retorno 
Una vez tenido en cuenta el incremento del nivel del mar debido a las mareas astronómicas y 
meteorológicas (        ), las características resultantes del dique son:           y 
        . 
 
Tabla A5.2. Cálculo del rebase con los resultados de PD101.swn. 
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4.2. Oleaje de 50 años de periodo de retorno 
Una vez tenido en cuenta el incremento del nivel del mar debido a las mareas astronómicas y 
meteorológicas (        ), las características resultantes del dique son:           y 
        . 
 
Tabla A5.3. Cálculo del rebase con los resultados de PD501.swn. 
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4.3. Oleaje de 50 años de periodo de retorno y cambio climático 
Una vez tenido en cuenta el incremento del nivel del mar debido a las mareas astronómicas y 
meteorológicas y el cambio climático (        ), las características resultantes del dique 
son:           y         . 
 
Tabla A5.4. Cálculo del rebase con los resultados de PD50CC1.swn. 
 
Anejo 5. Rebase
 
 
 
PROJECTE FINAL DE CARRERA. Enginyeria de Camins, Canals i Ports. 
Proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones de oleaje. 9 
4.4. Oleaje de 500 años de periodo de retorno 
Una vez tenido en cuenta el incremento del nivel del mar debido a las mareas astronómicas y 
meteorológicas (        ), las características resultantes del dique son:           y 
        . 
 
Tabla A5.5. Cálculo del rebase con los resultados de PD5001.swn. 
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4.5. Oleaje de 500 años de periodo de retorno y cambio climático 
Una vez tenido en cuenta el incremento del nivel del mar debido a las mareas astronómicas y 
meteorológicas y el cambio climático (        ), las características resultantes del dique 
son:           y         . 
 
Tabla A5.6. Cálculo del rebase con los resultados de PD500CC1.swn. 
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5. Predicción del rebase en la situación posterior al dragado 
5.1. Oleaje de 10 años de periodo de retorno 
Una vez tenido en cuenta el incremento del nivel del mar debido a las mareas astronómicas y 
meteorológicas (        ), las características resultantes del dique son:           y 
        . 
 
Tabla A5.7. Cálculo del rebase con los resultados de D101.swn. 
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5.2. Oleaje de 50 años de periodo de retorno 
Una vez tenido en cuenta el incremento del nivel del mar debido a las mareas astronómicas y 
meteorológicas (        ), las características resultantes del dique son:           y 
        . 
 
Tabla A5.8. Cálculo del rebase con los resultados de D501.swn. 
  
Anejo 5. Rebase
 
 
 
PROJECTE FINAL DE CARRERA. Enginyeria de Camins, Canals i Ports. 
Proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones de oleaje. 13 
5.3. Oleaje de 50 años de periodo de retorno y cambio climático 
Una vez tenido en cuenta el incremento del nivel del mar debido a las mareas astronómicas y 
meteorológicas (        ), las características resultantes del dique son:           y 
        . 
 
Tabla A5.9. Cálculo del rebase con los resultados de D50CC1.swn. 
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5.4. Oleaje de 500 años de periodo de retorno 
Una vez tenido en cuenta el incremento del nivel del mar debido a las mareas astronómicas y 
meteorológicas (        ), las características resultantes del dique son:           y 
        . 
 
Tabla A5.10. Cálculo del rebase con los resultados de D5001.swn. 
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5.5. Oleaje de 500 años de periodo de retorno y cambio climático 
Una vez tenido en cuenta el incremento del nivel del mar debido a las mareas astronómicas y 
meteorológicas (        ), las características resultantes del dique son:           y 
        . 
 
Tabla A5.11. Cálculo del rebase con los resultados de D500CC1.swn. 
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6. Aspectos importantes para el diseño funcional 
6.1. Comentarios sobre las predicciones 
Los criterios de aplicación de la fórmula se cumplen en la mayoría de casos (ver tabla A5.12), 
aunque en algunos casos tenemos                  ⁄  y                ⁄ , pero 
podemos considerar que los valores se encuentran suficientemente cerca para aplicar la 
fórmula.  
Simulación D101 D501 D50CC1 PD101 PD501 PD50CC1 
Dragado Sí Sí Sí No No No 
Cambio Climático No No Sí No No Sí 
T (años) 10 50 50 10 50 50 
   ( ) 7,547 8,824 9,706 7,547 8,824 9,706 
   ( ) 15,31 16,37 17,06 15,31 16,37 17,06 
  (  ) 337,5 337,5 337,5 337,5 337,5 337,5 
Marea astronómica (m) 4,94 4,94 4,94 4,94 4,94 4,94 
Marea meteorológica (m) 0,47 0,54 0,54 0,47 0,54 0,54 
Subida del mar (m) 0 0 0,6 0 0 0,6 
   ( ) 5,41 5,48 6,08 5,41 5,48 6,08 
   ( ) 15,59 15,52 14,92 15,59 15,52 14,92 
   ( ) 8,59 8,52 7,92 8,59 8,52 7,92 
       ⁄  1,02 1,22 1,46 0,93 1,11 1,33 
       ⁄  0,63 0,72 0,85 0,75 0,89 1,05 
    ⁄  1,81 1,82 1,88 1,81 1,82 1,88 
   ⁄  1,03 1,02 0,95 1,03 1,02 0,95 
       3,455 3,345 3,336 3,112 2,971 2,945 
       2,551 2,393 2,372 2,674 2,520 2,497 
      ( ) 8,786 10,422 11,599 8,022 9,475 10,509 
    ( ) 7,312 8,591 9,486 7,417 8,728 9,660 
      ( ) 5,412 6,171 6,733 6,431 7,580 8,344 
        ( ) 10,817 12,496 13,810 10,096 11,625 12,828 
      ( ) 9,307 10,672 11,739 9,438 10,838 11,941 
        ( ) 7,463 8,380 9,133 8,032 9,224 10,126 
     (   ⁄ ) 4,73 12,38 30,13 3,15 7,71 17,69 
   (   ⁄ ) 2,36 5,69 12,84 2,25 5,22 11,47 
     (   ⁄ ) 0,66 1,21 2,16 1,02 2,16 4,21 
Tabla A5.12. Resumen de los cálculos de rebase para las condiciones de diseño funcional. 
Del mismo modo que pasa con el oleaje, en la situación previa al dragado el rebase que tiene 
lugar tiene un valor más bien bajo (en las condiciones de diseño funcional) y es bastante 
uniforme a lo largo del dique. Por el otro lado, en la situación posterior y como resultado de la 
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concentración del oleaje, el rebase es mucho más irregular a lo largo de la estructura, 
aumentándose o reduciéndose notablemente en determinados puntos. 
Para la situación previa al dragado, sólo tendríamos problemas importantes de rebase para el 
caso T=50 años teniendo en cuenta el efecto del cambio climático, mientras que en la situación 
posterior, estos problemas ya aparecerían para el oleaje de T=50 años sin tener en cuenta el 
cambio climático. 
Es importante destacar que la sección actual de Punta Lucero incorpora un botaolas a lo largo 
de todo el dique. Este elemento curvo “refleja” el oleaje que impacta contra la pared vertical 
del espaldón reduciendo significativamente el rebase que se produciría sin su presencia, ya 
que obstruye la trayectoria del agua que sale disparada verticalmente después del impacto 
devolviéndola hacia el mar. Esta reducción no está contemplada en la fórmula de Berenguer y 
Baonza, de modo que los caudales de rebase reales serían menores. 
Los valores del rebase obtenidos no son muy altos, aunque no despreciables. Este hecho no 
debería sorprender una vez vistas las dimensiones del dique y del espaldón que lo coronan, 
que reducen enormemente la probabilidad de rebase, y la importancia del Puerto de Bilbao y 
el valor de las instalaciones, muelles y buques de graneles líquidos que protege el dique de 
Punta Lucero.  
La anchura del espaldón no reduciría el rebase que se produce, ya que el agua que supere la 
cota de coronación sólo puede desplazarse por encima de la superficie horizontal e 
impermeable de hormigón. 
6.2. Propuestas para reducir el rebase 
Para reducir el rebase podemos realizar hasta 5 actuaciones distintas o combinar algunas de 
ellas: 
 Reducir la cota de coronación de la berma (  ), aunque tiene poca influencia. Sin 
embargo esta alternativa no se recomienda en absoluto, porque podría dejar el manto 
secundario y la base del espaldón muy al descubierto, ya que el espesor del manto 
principal en la berma de coronación es de        . 
 Aumentar el ancho de la berma de coronación (  o   ). Reduce significativamente el 
rebase, pero vista la gran profundidad de la zona, se requeriría mucho material para 
desplazar horizontalmente el perfil del talud. Además, se debe tener en cuenta que 
esta opción sólo se podría ejecutar mediante medios marítimos debido a la presencia 
del espaldón. Es importante destacar que se trata de una variable discreta, ya que sólo 
podremos ensanchar la berma distancias múltiples de   . 
 Aumentar la cota de coronación del espaldón (  ). Es la opción que contribuye a una 
mayor reducción del rebase. 
 Reducir la pendiente del talud. Sin embargo no se recomienda ya que ya es muy bajo 
(     ) y la pendiente de los diques en talud suele estar comprendida entre 1:2 y 
1:1 por razones de estabilidad. 
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 Introducir una berma a la altura del nivel del mar en estado de tormenta. Esta opción 
reduciría bastante el rebase, porque disiparía parte de la energía de las olas lejos del 
talud principal, y ahorraría costes respecto a ensanchar la berma de coronación (ya 
que podría ahorrar más material). Sin embargo, presenta una clara desventaja: no 
existe ninguna fórmula empírica para calcular rebase que contemple un dique en talud 
con un espaldón de estas dimensiones en su coronación y con una berma a nivel del 
mar. Así pues, se debería recorrer a modelos a escala y prototipos para el diseño. 
La mejor opción sería combinar un aumento del ancho de berma de coronación y de la cota de 
coronación del espaldón buscando un punto óptimo desde el punto de vista económico e 
ingenieril, y comprobar la nueva sección en laboratorio mediante modelos a escala. 
En el Anejo 6 se comprueba la estabilidad del dique y se determina que no es estable, siendo 
necesario un refuerzo. Por este motivo, no se proponen en este punto varias secciones 
alternativas para reducir el rebase, sino que se considera más adecuado calcular el rebase que 
tiene lugar en la sección reforzada y mejorar entonces la sección al respecto. Es probable que 
al añadir un nuevo manto de bloques de hormigón ya se cumplan los criterios fijados debido al 
incremento del ancho de berma. 
6.3. Rebase admisible 
Un aspecto clave en el diseño funcional es determinar que rebase es admisible o con que 
frecuencia se puede producir un rebase de determinadas dimensiones. 
Para fijar este límite se debería determinar qué caudal (o caudales) de rebase pueden dañar 
los elementos (buques, estructuras, instalaciones, grúas, pavimentos, etc.) que puedan sufrir el 
impacto directo de la ola que rebasa el dique de abrigo. 
En el Anejo 3 se han presentado 2 espaldones distintos. El primero de mayores dimensiones 
con una galería, y un segundo menor, sin ella. Al abrigo del más pequeño sólo se encuentran 5 
aerogeneradores, mientras que al abrigo del mayor se encuentran 3 plataformas de atraque 
de tanques de productos petrolíferos con sus respectivas tuberías y brazos mecánicos para 
descargar el buque. Sin embargo, estos buques se encuentran muy lejos del espaldón y nunca 
serán alcanzados por el agua que rebase la estructura (además en episodios de temporales, 
probablemente la terminal no esté operativa aunque haya buques atracados). Es más probable 
que el agua alcance las tuberías situadas sobre la plataforma o dentro la galería del espaldón, 
ya que su cubierta presenta orificios a intervalos regulares a través de los cuales se ven las 
tuberías. Se supone que la razón de ser de estas apertura son requisitos de seguridad. Como 
consecuencia del dragado, este será el tramo con más rebase ya que es aquí donde se hallan 
las mayores concentraciones de oleaje. 
Actualmente no existe ninguna guía o manual que ofrezca indicaciones al respecto en el caso 
de puertos comerciales, ya que las que existen (Eurotop Manual, por ejemplo), sólo ofrecen 
límites para diques y revestimientos con paseos, carreteras o edificaciones en su coronación o 
detrás, y diques rompeolas que protejan puertos deportivos.  
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Peligro o daños   (   ⁄ ) 
Daños importantes o hundimiento de grandes yates 50 
Hundimiento de botes pequeños situados a 5-10 m del muro de coronación. 
Daño a agrandes yates. 
10 
Elementos estructurales de edificios 1 
Daños a equipos o instalaciones situadas a 5-10 m 0,4 
Tabla A5.13. Límites propuestos por EurOtop para propiedades (EurOtop Manual, 2007). 
Así pues, en este caso, debería ser el cliente quien determinara qué caudales pueden generar 
daños importantes, fijar una probabilidad de ocurrencia aceptable vistos los costes y realizar 
un análisis coste-beneficio que tenga en cuenta el riesgo, los daños evitados y el coste de las 
medidas de protección. Quizás resulte deseable reforzar también otros elementos como las 
tuberías. También se debe tener en cuenta que la distribución de caudales que rebasan la 
estructura se reduce “tierra adentro”. 
Es importante destacar que a medida que se reducen los valores de rebase, es cada vez más 
difícil reducirlo, de modo que para reducir caudales muy bajos son necesarias grandes obras y 
secciones, a veces, faraónicas. Además, la predicción de las fórmulas empíricas se reduce 
notablemente en reducirse los caudales adimensionales por debajo de ciertos límites. 
Finalmente, también se debe tener en cuenta que es muy difícil medir caudales menores de 
       ⁄  en el laboratorio. 
Utilizando como base de partida la sección tipo de Punta Lucero, vemos que para las 
condiciones de diseño funcional (T=10 años, T=50 años y T=50 años con cambio climático, 
todas con la batimetría posterior al dragado) no se requieren grandes modificaciones de la 
sección para reducir los rebases a      ⁄ ,      ⁄  y       ⁄ . Para reducir el primero y el 
tercero por debajo de      ⁄  y      ⁄ , ya es necesario un gran incremento del ancho de 
berma de coronación y de la cota de coronación del espaldón. Intentar establecer un límite de 
rebase por debajo de      ⁄ , no parece razonable, ya que se requeriría una sección enorme y 
la fiabilidad de las formulaciones empíricas sería muy baja (indicada por unos caudales 
adimensionales extremadamente bajos). Se recomienda ver las tablas situadas al final de este 
anejo. 
Así pues, se propone establecer un límite de rebase admisible para la situación posterior al 
dragado de          ⁄  para el oleaje de 10 años de periodo de retorno,      ⁄  para el oleaje 
de 50 años de periodo de retorno y       ⁄  para el oleaje de 50 años de periodo de retorno 
teniendo en cuenta el efecto del cambio climático. Para la situación previa al dragado, se 
podría considerar 1    ⁄ ,      ⁄  y      ⁄ , respectivamente. 
Recordar que hasta este momento todavía no se ha cuantificado el efecto del botaolas curvo 
presente en el espaldón del dique. Los cálculos y limitaciones propuestos no lo tienen en 
cuenta. En la realidad, las medidas serían menores. 
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6.4. Efecto del botaolas 
Como se ha comentado anteriormente, el dique de Punta Lucero presenta un parapeto curvo 
en la parte superior del muro para reducir el rebase. Este elemento, conocido como botaolas, 
es presente en muchos dique de abrigo que quieren reducir el rebase sin aumentar su cota de 
coronación. Sin embargo, es muy difícil determinar su efectividad debido a la complejidad del 
proceso. 
El Eurotop Manual simplemente hace referencia 2 publicaciones (Kortenhaus et al., 2003 y 
Pearson et al.,2004) que estudiaron el fenómeno en modelos físicos y ofrece unas indicaciones 
al respecto para calcular un factor reductor   (ver figuras A5.2 y A5.3). 
  
             
                
 
 
Figura A5.2. Descripción de los parámetros usados para modelar un parapeto en un muro vertical (EurOtop Manual, 
2007). 
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Figura A5.3. Árbol de toma de decisiones para calcular la reducción de rebase generada por un parapeto en diques 
verticales (EurOtop Manual, 2007). 
Considerando      ,         y                    y la situación posterior al 
dragado se obtiene:       para el oleaje T=10 años,       para las mayores olas del oleaje 
T=50 años y       para las mayores olas del oleaje T=50 años con el efecto del cambio 
climático. Así pues, se obtienen grandes reducciones del rebase del orden del 80%, 70% y 60% 
respectivamente, pudiendo ser válido el primero para olas menores a 9 m. 
La estructura estudiada de donde se obtienen estos valores es muy distinta a la sección tipo 
del dique de Punta Lucero (dique vertical contra dique en talud con espaldón), pero teniendo 
en cuenta que la gran mayoría de las olas que alcancen la estructura remontaran el talud e 
impactaran sobre la pared vertical del espaldón, puede ser un buen punto de partida. 
Conociendo estas reducciones, que no son para nada despreciables, se pueden proyectar 
secciones cuyas predicciones de rebase usando las fórmulas empíricas no cubran 
estrictamente los límites, ya que no se contabiliza la reducción del botaolas. Los ensayos en 
laboratorio permitirán optimizar mejor la sección propuesta con el botaolas. 
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T = 10 años T = 50 años T = 50 años + Cambio Climático 
  
 
     (   ⁄ )    (   ⁄ )      (   ⁄ )      (   ⁄ )    (   ⁄ )      (   ⁄ )      (   ⁄ )    (   ⁄ )      (   ⁄ )        ( )    (m) 
Alternativa 1 1,15 0,65 0,24 2,44 1,29 0,40 4,70 2,35 0,62 25,00 15,00 
Alternativa 2 1,20 0,68 0,25 2,54 1,34 0,41 4,93 2,45 0,64 25,00 14,50 
Alternativa 3 1,24 0,70 0,26 2,65 1,40 0,42 5,17 2,56 0,66 25,00 14,00 
Alternativa 4 1,41 0,78 0,28 3,06 1,59 0,46 6,08 2,97 0,73 25,00 12,50 
Alternativa 5 1,24 0,70 0,26 2,64 1,39 0,42 5,12 2,54 0,65 26,00 12,50 
Alternativa 6 1,10 0,63 0,24 2,31 1,23 0,38 4,38 2,20 0,59 27,00 12,50 
Alternativa 7 0,99 0,57 0,22 2,03 1,10 0,35 3,79 1,93 0,53 28,00 12,50 
Alternativa 8 1,22 0,69 0,25 2,60 1,37 0,41 4,94 2,46 0,64 30,00 8,37 
Alternativa 9 0,96 0,56 0,22 1,98 1,07 0,34 3,62 1,86 0,52 32,50 8,37 
Tabla A5.14. Alternativas según el criterio 1, 5 y 5 l/sm para los límites respectivos de rebase. Situación posterior al dragado. 
 
T = 10 años T = 50 años T = 50 años + Cambio Climático 
 
     (   ⁄ )    (   ⁄ )      (   ⁄ )      (   ⁄ )    (   ⁄ )      (   ⁄ )      (   ⁄ )    (   ⁄ )      (   ⁄ ) 
Alternativa 1 0,84 0,64 0,35 1,69 1,24 0,64 3,13 2,23 1,06 
Alternativa 2 0,87 0,66 0,36 1,76 1,29 0,66 3,27 2,33 1,09 
Alternativa 3 0,90 0,69 0,37 1,83 1,34 0,68 3,42 2,43 1,13 
Alternativa 4 1,01 0,77 0,41 2,09 1,52 0,76 3,98 2,80 1,28 
Alternativa 5 0,90 0,68 0,37 1,82 1,34 0,68 3,39 2,41 1,13 
Alternativa 6 0,80 0,62 0,34 1,61 1,18 0,61 2,93 2,10 1,00 
Alternativa 7 0,73 0,56 0,31 1,43 1,06 0,56 2,56 1,85 0,90 
Alternativa 8 0,89 0,68 0,37 1,79 1,31 0,67 3,28 2,33 1,10 
Alternativa 9 0,71 0,55 0,31 1,39 1,03 0,55 2,46 1,77 0,87 
Tabla A5.15. Alternativas según el criterio 1,5 y 5 l/sm para los límites respectivos de rebase. Situación previa al dragado. 
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T = 10 años T = 50 años T = 50 años + Cambio Climático 
  
 
     (   ⁄ )    (   ⁄ )      (   ⁄ )      (   ⁄ )    (   ⁄ )      (   ⁄ )      (   ⁄ )    (   ⁄ )      (   ⁄ )        ( )    (m) 
Alternativa 1 2,05 1,10 0,37 4,73 2,36 0,62 10,05 4,70 1,03 22,50 12,50 
Alternativa 2 1,89 1,02 0,35 4,30 2,17 0,58 9,00 4,24 0,96 23,00 12,50 
Alternativa 3 1,41 0,78 0,28 3,06 1,59 0,46 6,08 2,97 0,73 25,00 12,50 
Alternativa 4 1,24 0,70 0,26 2,64 1,39 0,42 5,12 2,54 0,65 26,00 12,50 
Alternativa 5 1,10 0,63 0,24 2,31 1,23 0,38 4,38 2,20 0,59 27,00 12,50 
Alternativa 6 0,99 0,57 0,22 2,03 1,10 0,35 3,79 1,93 0,53 28,00 12,50 
Alternativa 7 1,22 0,69 0,25 2,60 1,37 0,41 4,94 2,46 0,64 30,00 8,37 
Alternativa 8 0,96 0,56 0,22 1,98 1,07 0,34 3,62 1,86 0,52 32,50 8,37 
Tabla A5.16. Alternativas según el criterio 1, 5 y 10 l/sm para los límites respectivos de rebase. Situación posterior al dragado. 
 
T = 10 años T = 50 años T = 50 años + Cambio Climático 
 
     (   ⁄ )    (   ⁄ )      (   ⁄ )      (   ⁄ )    (   ⁄ )      (   ⁄ )      (   ⁄ )    (   ⁄ )      (   ⁄ ) 
Alternativa 1 1,44 1,07 0,54 3,14 2,23 1,05 6,36 4,36 1,86 
Alternativa 2 1,33 0,99 0,51 2,87 2,05 0,98 5,74 3,95 1,71 
Alternativa 3 1,01 0,77 0,41 2,09 1,52 0,76 3,98 2,80 1,28 
Alternativa 4 0,90 0,68 0,37 1,82 1,34 0,68 3,39 2,41 1,13 
Alternativa 5 0,80 0,62 0,34 1,61 1,18 0,61 2,93 2,10 1,00 
Alternativa 6 0,73 0,56 0,31 1,43 1,06 0,56 2,56 1,85 0,90 
Alternativa 7 0,89 0,68 0,37 1,79 1,31 0,67 3,28 2,33 1,10 
Alternativa 8 0,71 0,55 0,31 1,39 1,03 0,55 2,46 1,77 0,87 
Tabla A5.17. Alternativas según el criterio 1, 5 y 10 l/s, para los límites respectivos de rebase. Situación previa al dragado. 
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T = 10 años T = 50 años T = 50 años + Cambio Climático 
  
 
     (   ⁄ )    (   ⁄ )      (   ⁄ )      (   ⁄ )    (   ⁄ )      (   ⁄ )      (   ⁄ )    (   ⁄ )      (   ⁄ )        ( )    (m) 
Alternativa 1 2,05 1,10 0,37 4,73 2,36 0,62 10,05 4,70 1,03 22,50 12,50 
Alternativa 2 1,89 1,02 0,35 4,30 2,17 0,58 9,00 4,24 0,96 23,00 12,50 
Alternativa 3 1,97 1,06 0,36 4,50 2,26 0,60 9,29 4,37 0,98 26,00 8,37 
Tabla A5.18. Alternativas según el criterio 2, 5 y 10 l/sm para los límites respectivos de rebase. Situación posterior al dragado. 
 
 
T = 10 años T = 50 años T = 50 años + Cambio Climático 
 
     (   ⁄ )    (   ⁄ )      (   ⁄ )      (   ⁄ )    (   ⁄ )      (   ⁄ )      (   ⁄ )    (   ⁄ )      (   ⁄ ) 
Alternativa 1 1,44 1,07 0,54 3,14 2,23 1,05 6,36 4,36 1,86 
Alternativa 2 1,33 0,99 0,51 2,87 2,05 0,98 5,74 3,95 1,71 
Alternativa 3 1,38 1,03 0,53 2,99 2,14 1,01 5,91 4,06 1,75 
Tabla A5.19. Alternativas según el criterio 2, 5 y 10 l/s para los límites respectivos de rebase. Situación previa al dragado. 
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1. Introducción 
En este Anejo se comprueba la resistencia estructural del dique frente al oleaje de diseño. Para 
ello se verificará si el talud, formado por bloques de hormigón de 150 t, y el pie, formado por 
bloques de roca natural de 14 t, cumplen los criterios de estabilidad. También se estudia la 
estabilidad del espaldón. 
La estabilidad de la estructura se ha estudiado tanto para la situación previa como posterior al 
dragado, pero se han tenido en cuenta distintos periodos de retorno, debido a que ahora se 
trata la integridad estructural del dique y no evitar daños o garantizar su funcionabilidad. 
En el Anejo 1, cuando se explica el clima extremo, se comenta como se calcula el periodo de 
retorno asociado a la altura de ola (  ) que se excede con una probabilidad    durante la vida 
útil de la estructura ( ). Usando estas fórmulas, se puede calcular la altura de ola que tiene 
asociada una probabilidad de fallo de la estructura   a lo largo de toda su vida útil. Como 
resultado, determinando la vida útil del dique y su probabilidad aceptable de fallo durante 
ésta, se obtiene el periodo de retorno del oleaje de cálculo. 
El dique de Punta Lucero dispone de 3 puestos de atraque para buques petrolíferos 
distribuidos a lo largo de la primera mitad de la estructura. Además de ofrecer directamente 
atraques y proteger las tuberías que descargan estos graneles líquidos, este dique protege del 
oleaje los puestos de atraque de buques de productos petrolíferos refinados y gas natural, una 
planta de gas y energía eléctrica de grandes dimensiones (Bahía Bizkaia), y el muelle de Punta 
Sollana (graneles sólidos). Así pues, su colapso podría poner en grave peligro numerosas 
instalaciones muy sensibles y con elevados y estrictos requisitos de seguridad. 
Como consecuencia, al dique de Punta Lucero se le deben imponer unos requisitos de 
seguridad estructural altos. Si se asume una vida útil de la estructura de 50 años, cifra habitual 
en grandes puertos, y una probabilidad de fallo aceptable durante ésta del 10%, se obtiene un 
periodo de retorno del oleaje de diseño de 475 años, que redondeamos a 500 años. Este valor 
nos parece aceptable vista la probabilidad de ocurrencia de este suceso y la longitud del 
registro de datos de oleaje usado en el análisis de clima extremo (27 años). Para una 
probabilidad de fallo del 5%, se hubiera obtenido un oleaje de diseño de 975 años de periodo 
de retorno. 
Con este periodo de retorno (      años), se obtiene una marea meteorológica de 
         (        ) y un oleaje caracterizado por            y           . Si 
se considera el efecto del cambio climático, este se caracteriza por            y 
          . En el Anejo 4 se ha propagado este oleaje hasta la localización del dique.   
La estructura se comprobará para un oleaje de diseño de T=500 años (con y sin cambio 
climático), y en caso que fuera necesario, el refuerzo se diseñará para este mismo oleaje. Sin 
embargo, también se estudiará la respuesta de la estructura al oleaje propagado de 50 años de 
periodo de retorno (con y sin cambio climático), porque representa una tormenta intensa. 
En todos los cálculos se ha considerado una densidad del mar de             
 ⁄ . 
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2. Formulaciones de estabilidad 
Para comprobar la estabilidad del manto principal se ha usado la fórmula de Van der Meer 
aplicable para bloques de hormigón (ver 2.1.). Ésta también se ha utilizado para diseñar los 
refuerzos necesarios. La fórmula de estabilidad de Van der Meer es la más completa, 
extendida y usada, de modo que es también la más fiable. 
La estabilidad del pie del talud se ha verificado mediante dos formulaciones distintas que se 
presentan en el apartado 2.2. La primera fue desarrollada por Van der Meer, d’Angremond y 
Gerding y será referida como fórmula de Gerding. La segunda fue desarrollada por Burcharth y 
otros autores y será referida como fórmula de Burcharth. 
La estabilidad del espaldón se ha comprobado a partir de la fórmula propuesta por Berenguer 
y Baonza (ver subapartado 2.3.1), Pedersen (ver 2.3.2) y Martín (ver 2.3.3.).  
2.1. Manto principal 
La formulación de Van der Meer, como todas las usadas para calcular la estabilidad de los 
bloques del manto principal se basa en comparar un parámetro adimensional función del 
oleaje y de los bloques del manto con una función que suele depender del oleaje incidente, del 
talud y del nivel de daños asumido. 
El talud, pie, etc., es estable si: 
  
    
  (          ) 
Donde: 
  
     
  
 
     
  
 
   √
 
  
 
 
                 
Existen formulaciones de Van der Meer para roca (escollera) y bloques de hormigón, 
distinguiéndose entre cubos, tetrapodos, unidades Dolos, unidades Core-loc, Accropodes y 
Xbloc. Sin embargo, todas tienen la misma estructura. 
Como el actual manto está formado por unidades prismáticas de hormigón, sólo se presentará 
la fórmula para unidades cúbicas de hormigón, ya que es la aplicable en este caso. Además, 
vistas las dimensiones de los bloques este manto, en caso que fuera necesario un refuerzo, 
sólo sería posible añadir cubos o paralelepípedos de hormigón. 
Se desconoce si existe una limitación de peso máximo para aplicar la fórmula de Van der Meer. 
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Los mantos formados por unidades de hormigón adquieren su resistencia debido a dos 
mecanismos: peso propio y entrelazado entre bloques. 
En el caso de unidades masivas de hormigón, como prismas o cubos, la componente 
mayoritaria es el peso propio, ya que estas no se entrelazan entre sí, y se obtiene una 
estabilidad máxima alrededor de un ángulo de talud de 30°. En otras unidades, este puede ser 
mayor si la segunda componente es más importante. La gran mayoría de fórmulas se han 
desarrollado para taludes de 1:1,5 (33,7°) y no incluyen el ángulo del talud, porque no es un 
parámetro tan importante como el peso. En el caso de cubos y prismas no debería haber 
mucha diferencia entre la estabilidad de este talud con el del dique de Punta Lucero, que es de 
1:2 (26,6°).  
Cabe decir que las unidades macizas de hormigón no se suelen romper cuando chocan entre 
ellas, de modo que la estabilidad del talud y el nivel de daños está asociado al número de 
bloques desplazados (   ). Concretamente,     se define como el número de unidades del 
manto desplazadas en un tramo de longitud   . Se definen distintos niveles de daño antes de 
alcanzar a la condición de colapso (ver tabla A6.1), cuando el núcleo o los mantos inferiores 
quedan expuestos al oleaje incidente.  
Nivel de daños     
Inicio de daños (no requiere reparaciones) 0,0 – 0,5 
Daños intermedios (requiere reparaciones) 0,5 – 1,5 
Colapso > 2,0 
Tabla A6.1. Niveles de daño (debido al desplazamiento de unidades) en un manto formado por varias capas de 
cubos de hormigón (pendiente 1:1,5). Fuente: Breakwaters and Closure Dams, 2012. 
Un manto formado por cubos de hormigón es estable si se cumple: 
  
    
 (   
   
   
    
    )    
      (         ) 
Donde 
    √
     
    
  
Como se puede ver en esta fórmula, la duración de la tormenta, representada por el número 
de olas, es un parámetro muy importante, ya que una tormenta de mayor duración causará 
más daños en el manto principal. Esto es una manera de representar también que un oleaje 
menor al final de la tormenta puede causar el fallo de la estructura si hay muchos daños en el 
talud. Van der Meer recomendó usar valores entre 2000 y 7500 olas, pero uno de los 
problemas existentes en la aplicación de esta fórmula es establecer este parámetro. 
En el III Congreso Nacional de la Asociación Técnica de Puertos y Costas se recomendó usar la 
fórmula de Van der Meer con los valores            y           .  
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2.2. Pie 
2.2.1. Fórmula de Gerding 
Van der Meer, d’Angremodd y Gerding desarrollaron la siguiente fórmula para evaluar la 
estabilidad de un pie de roca en aguas no muy profundas (    ⁄   ): 
  
    
 (    
  
  
    )    
     
  
    
 (   (
  
 
)
   
    )   
     
La fórmula es válida para       ⁄     y        ⁄     . 
Daños     
Inicio de daños 0,5 
Daños aceptables 1,0-2,0 
Daños severos o colapso 4,0 
Tabla A6.2. Definición del daño en el pie.  
Esta fórmula fue desarrollada para pies formados por bloques de roca, cuyas dimensiones son 
un espesor de   (   )   y un ancho de   (   )  . Si el tamaño del pie es mayor, se 
puede asumir un mayor daño del que muestra la tabla anterior. 
2.2.2. Fórmula de Burcharth 
Burcharth y otros autores adaptaron la fórmula de Gerding para que se pudiera usar con pies 
formados por roca de diferente densidad o bloques (paralelepípedos) de hormigón. Así pues, si 
el pie está formado por bloques de hormigón, esta fórmula es más fiable que la anterior. 
  
    
 (   
  
    
    )   
     
  
    
 
   
   
         
  
  
⁄
 
La fórmula fue probada en diques formados con bloques paralelepípedos de grandes 
dimensiones como el de Zierbana. 
2.3. Espaldón 
2.3.1. Fórmula de Berenguer y Baonza 
Cuando la ola remonta el dique e impacta contra la superestructura se observa una 
distribución de presiones en el paramento vertical y en la base del espaldón. Sin embargo, la 
subpresión que se desarrolla bajo la base se produce con un cierto retraso respecto al impacto 
de la ola contra el muro, de modo que si se modela la estabilidad del espaldón a partir de dos 
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distribuciones de presiones que ocurren simultáneamente, se está considerando una situación 
más desfavorable que la que tiene lugar en la realidad. 
 
Figura A6.1. Esquema de la sección tipo utilizada en los ensayos (Berenguer y Baonza, 2006). 
A continuación se muestran las fuerzas y momentos debidos al impacto y subpresión del oleaje 
que se deben tener en cuenta en la estabilidad del espaldón. 
Si                 
           
        
      
    ( 
    
  
  ⁄     ⁄
  ) 
        
      
    ( 
       
  
  ⁄     ⁄
  ) 
  
  
                 
 
(          ) 
           
                  
  ( 
  
     
      
     ) 
      (          )  (       )  (
                
                
) (          ) 
Si              
              
      (       )
      
    ( 
    
  
  ⁄     ⁄
  ) 
      (       )
      
    ( 
       
  
  ⁄     ⁄
  ) 
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(          ) 
           
             (       )    
  ( 
  
   (       )      
     ) 
      (          )  (       )  (
                
                
) (          ) 
Las unidades de fuerzas y momentos son   ⁄  y    ⁄ , respectivamente. 
Variable Coeficiente 
No rotura Rotura 
                                    
   
  0,0121 0,0118 0,0100 0,0093 
  -0,0094 -0,0119 -0,0067 -0,0084 
   
  0,0015 0,0004 0,0001 0,0014 
  0,0020 0,0028 0,0037 0,0017 
   
  0,113370 0,109490 0,119270 0,062150 
  0,000190 -0,000080 0,000040 0,000060 
Tabla A6.3. Coeficientes necesarios para el cálculo de las fuerzas y momentos sobre el espaldón en un dique 
formado por bloques masivos de hormigón (Berenguer y Baonza, 2006). 
La fórmula es válida para                  . La oblicuidad del oleaje se tiene en cuenta 
mediante el criterio de De Waal:                       
  (      ). 
El artículo que presenta estas fórmulas no propone ningún factor de seguridad concreto, de 
modo que se ha considerado el factor de seguridad contra el deslizamiento de 1,2 y contra el 
vuelco de 1,4 propuestos por Martín (1995). 
    
 (        
 )
  
     
   es el peso del espaldón,  , el empuje vertical hidrostático (o flotabilidad) y      , el 
coeficiente de fricción entre la superestructura y el dique.  
    
         
  
     
             
     
 
 
 
Varias variables, como el empuje hidrostático, dependen de la posición del nivel del mar, y por 
tanto, variarán en cada caso. 
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2.3.2. Fórmula de Pedersen 
Pedersen propuso en su PhD Thesis (1996) un método para calcular la estabilidad del espaldón 
de coronación de un dique en talud a partir del remonte. Según the Rock Manual (2007), este 
es el método más fiable para calcular la fuerza horizontal, el momento y la subpresión 
generadas por las olas sobre el muro de coronación. 
En este método, Pedersen determina las fuerzas y momentos máximos (con una probabilidad 
de excedencia del 1%) ejercidos sobre el espladón a partir de un estado de mar caracterizado 
por   y   . 
 
Figura A6.2. Esquema usado por Pedersen (Pedersen, 1996). 
La distribución de subpresiones es triangular con un máximo de valor   . No es necesario 
calcular la fuerza horizontal ni su momento, porque Pedersen facilita una fórmula que permite 
obtenerlos directamente. Estas son: 
            √
   
 
(             
  
 
     ) 
                     (          )          
                  
Donde:  
    
    
 
  
 
        (          ) 
   
    
√     ⁄
 
        {
                
          
          
 
     {    ⁄   } 
        {  ⁄    } 
  {
          
    
      
   (     )
   
    
 
   y    son las áreas mostradas en la figura A6.2.    es la altura del espaldón no protegida por 
el manto y       es la altura del espaldón protegida por el manto. 
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Factor de la fórmula ( ) 0,21 1,6 0,55 1,00 
Desviación típica ( ) 0,02 0,10 0,07 0,30 
Tabla A6.4. Incertidumbre de los valores de la fórmula de Pedersen (Pedersen 1996). 
Parámetro Rango 
   1,1 – 4,2 
    ⁄  0,5 – 1,5 
    ⁄  1 – 2,6 
   ⁄  0,3 – 1,1 
     1,5 – 3,5 
Tabla A6.5. Rango de aplicación de la fórmula de Pedersen. 
2.3.3. Fórmula de Martín 
Martín, Vidal, Losada y Medina (1995) desarrollaron un método para el cálculo de las acciones 
de las olas sobre los espaldones, pero, a diferencia de Pedersen y Berenguer y Baonza, este 
método obtiene la distribución de presiones de cada ola individual. Así pues, para determinar 
la estabilidad de la superestructura se debe conocer (o estimar) la altura de ola máxima o 
aquél valor que sólo puede ser excedido con una probabilidad muy baja. El método asume que 
las olas llegan rotas al espaldón, es decir, rompen sobre el talud. 
Los autores identifican dos procesos que pueden provocar el fallo de la estructura y que se 
deben estudiar por separado, ya que no se puede prever con antelación cual será el más 
importante. Ambas distribuciones de presiones tienen diferente origen y aparecen en distintos 
instantes de tiempo. La primera es una presión dinámica   , que se desarrolla al frenarse la ola 
contra el muro. Esta genera una distribución de presiones constante en la vertical, aunque su 
valor se atenúa en la zona cubierta por el manto. La segunda es una presión 
pseudohidrostática    que aparece cuando la masa de agua acumulada contra el espaldón 
desciende. En la vertical esta presión sigue una distribución prácticamente hidrostática. En 
ambos casos, la subpresión sigue una distribución triangular y hay continuidad de presiones en 
el extremo de mar. 
Según el Rock Manual (2007) la fórmula de Martín proporciona un mejor entendimiento del 
proceso debido a la separación de las fuerzas dinámicas y pseudohidrostáticas, y permite 
obtener una distribución de probabilidad de las acciones a partir de la distribución de altura de 
ola. 
   {
                
              
  
  ( )     (      )                
 No confundir el ángulo del talud ( ) con el coeficiente  . 
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Figura A6.3. Distribución de presiones propuesta por Martín et al. (1995) 
        (     (    )) 
Donde        y        y             para el oleaje oblicuo. 
   (  
  
  
) 
   
  
 
           
        (      
 
 
)      
 
 
       
       [  (  ⁄   ) ] 
Donde  
             ⁄        
1 0,446 0,068 259,0 
2 0,362 0,069 357,1 
3 0,296 0,073 383,1 
Tabla A6.6. Ajuste de la fórmula para hallar  . 
El dique original tiene     . 
2.3.4. Altura de ola máxima 
Como resultado de la propagación del oleaje mediante el modelo numérico SWAN sólo se 
puede medir la altura de ola significante como valor del oleaje. Esta se calcula a partir del 
espectro de frecuencias, de modo que              √  . La altura de ola máxima 
se debe calcular a partir de este valor. Como la limitación de calado es ya importante para las 
mayores olas, no se puede asumir la distribución de altura de olas individuales de Rayleigh. De 
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hecho, las simulaciones de SWAN consideran que                 . Así pues, se debe 
recurrir a la distribución propuesta por Battjes y Groenendijk (2000), que combina 2 
distribuciones Weibull y permite modelar mejor este tipo de situaciones. 
Battjes y Groenendijk asumen que la distribución sólo depende de los parámetros locales 
(energía, profundidad y pendiente, que se deben conocer), independientemente de “la 
historia” de las olas en aguas profundas (point model). Esto parece ser válido para aguas 
someras con una batimetría simple y resulta en la siguiente distribución: 
 ( )   [ ̅   ]  
{
 
 
 
      [ (
 
  
)
 
]      
     [ (
 
  
)
   
]      
 
     (         √   ⁄ )  √   
    (             )   , donde      indica la pendiente del fondo. 
Todas las variables de altura de ola se escalan respecto a     , de modo que   ̂         ⁄ , 
  ̂        ⁄ ,  ̂        ⁄ ,  ̂        ⁄ ,   ̂         ⁄ ,     ̂           ⁄  … 
Esto implica que para calcular      y     se debe obtener primero √   del espectro de 
oleaje, en nuestro caso, a partir del valor calculado numéricamente para   .  
Una vez calculado    ̂ y consultando las tablas de Battjes y Groenendijk (2000) se obtienen la 
distribución en cada punto.  
En este proyecto sólo se ha calculado los valores máximos de altura de ola en los puntos de 
mayor oleaje a lo largo del dique de Punta Lucero. Los resultados se muestran en las tablas 
sucesivas (de la tabla A6.7 a la tabla A6.14). Se ha observado un ligero aumento del 2% al 7% 
del valor de altura significante de ola respecto al obtenido mediante SWAN, siendo 4% el valor 
medio.  
La altura máxima en la distribución está limitada por el criterio de Miche, pero se puede 
comprobar que no se alcanza la condición de rotura por fondo o por peralte. 
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Distancia (m)    ( )    ( )   ( )    ( )      √        ( )     ( )    ( )     ( )     ( )       ( ) 
186 22,605 8,883 16,10 225,658 0,01 2,22 6,680 9,223 9,346 11,604 12,138 13,588 
373 28,976 9,341 16,09 250,780 0,02 2,34 6,892 13,503 9,745 13,577 14,211 15,899 
652 36,209 8,569 16,07 274,201 0,04 2,14 6,174 21,073 - - - - 
978 36,841 9,061 16,07 276,216 0,02 2,27 6,545 17,168 9,267 12,946 14,045 17,121 
2282 36,434 9,475 16,08 275,092 0,02 2,37 6,871 16,978 9,729 13,598 14,752 17,508 
2328 36,548 9,419 16,08 275,414 0,02 2,35 6,826 17,031 9,665 13,501 14,655 17,549 
2375 36,578 9,392 16,08 275,474 0,02 2,35 6,805 17,045 9,635 13,460 14,610 17,495 
Tabla A6.7. Cola superior de la distribución de altura de ola después de aplicar la distribución propuesta por Battjes y Groenendijk. Propagación del oleaje de 50 años de periodo de retorno y 
sin dragado (PD501.swn). 
 
Distancia (m)    ( )    ( )   ( )    ( )      √        ( )     ( )    ( )     ( )     ( )       ( ) 
186 23,204 9,826 17,15 244,988 0,01 2,46 7,450 9,467 10,215 12,383 12,956 14,498 
373 29,568 10,372 17,14 272,064 0,02 2,59 7,712 13,779 10,897 14,698 15,377 17,212 
652 36,805 9,477 17,11 297,674 0,04 2,37 6,867 21,420 - - - - 
978 37,439 10,035 17,12 299,886 0,02 2,51 7,293 17,447 10,327 14,434 15,659 18,416 
2282 37,025 10,509 17,12 298,608 0,02 2,63 7,671 17,254 10,855 15,189 16,478 18,825 
2328 37,139 10,445 17,12 298,964 0,02 2,61 7,619 17,307 10,781 15,086 16,366 18,698 
2375 37,170 10,414 17,12 299,030 0,02 2,60 7,594 17,321 10,746 15,029 16,313 18,819 
Tabla A6.8. Cola superior de la distribución de altura de ola después de aplicar la distribución propuesta por Battjes y Groenendijk. Propagación del oleaje de 50 años de periodo de retorno, 
con cambio climático y sin dragado (PD50CC1.swn). 
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Distancia (m)    ( )    ( )   ( )    ( )      √        ( )     ( )    ( )     ( )     ( )       ( ) 
186 22,697 10,694 17,53 248,571 0,01 2,67 8,212 9,260 11,160 13,509 14,133 15,825 
373 29,052 11,447 17,52 276,877 0,02 2,86 8,611 13,538 12,125 15,492 16,207 18,135 
652 36,295 10,391 17,50 303,909 0,04 2,60 7,590 21,124 10,748 15,013 16,289 19,947 
978 36,923 11,040 17,51 306,143 0,02 2,76 8,093 17,206 11,451 16,032 17,399 19,471 
2282 36,503 11,600 17,51 304,749 0,02 2,90 8,547 17,010 12,095 16,967 17,813 19,933 
2328 36,617 11,528 17,51 305,133 0,02 2,88 8,487 17,064 12,010 16,848 17,688 19,793 
2375 36,649 11,490 17,51 305,218 0,02 2,87 8,456 17,078 11,966 16,786 17,623 19,720 
Tabla A6.9. Cola superior de la distribución de altura de ola después de aplicar la distribución propuesta por Battjes y Groenendijk. Propagación del oleaje de 500 años de periodo de retorno,  
y sin dragado (PD5001.swn). 
 
Distancia (m)    ( )    ( )   ( )    ( )      √        ( )     ( )    ( )     ( )     ( )       ( ) 
186 23,303 11,606 18,42 265,607 0,01 2,90 8,976 9,508 11,982 14,504 15,169 16,982 
373 29,646 12,637 18,36 294,501 0,02 3,16 9,589 13,815 13,453 16,848 17,625 19,734 
652 36,892 11,477 18,30 322,258 0,04 2,87 8,441 21,471 11,953 16,697 18,115 21,888 
978 37,520 12,211 18,31 324,802 0,02 3,05 9,016 17,484 12,758 17,762 18,592 20,801 
2282 37,094 12,838 18,32 323,483 0,02 3,21 9,533 17,286 13,470 18,170 19,009 21,278 
2328 37,209 12,758 18,32 323,868 0,02 3,19 9,465 17,339 13,384 18,240 19,091 21,363 
2375 37,241 12,714 18,32 323,913 0,02 3,18 9,430 17,354 13,333 18,171 19,019 21,282 
Tabla A6.10. Cola superior de la distribución de altura de ola después de aplicar la distribución propuesta por Battjes y Groenendijk. Propagación del oleaje de 500 años de periodo de retorno, 
con cambio climático y sin dragado (PD500CC1.swn). 
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Distancia (m)    ( )    ( )   ( )    ( )      √        ( )     ( )    ( )     ( )     ( )       ( ) 
373 28,959 10,412 16,11 251,101 0,02 2,60 7,760 13,495 10,965 14,621 15,304 17,127 
652 36,183 10,422 16,08 274,44 0,04 2,61 7,616 21,059 10,785 15,065 16,345 20,016 
2328 36,545 9,604 16,08 275,571 0,02 2,40 6,970 17,030 9,869 13,793 14,964 17,759 
2422 36,720 9,924 16,09 276,275 0,02 2,48 7,217 17,111 10,219 14,283 15,495 18,389 
Tabla A6.11. Cola superior de la distribución de altura de ola después de aplicar la distribución propuesta por Battjes y Groenendijk. Propagación del oleaje de 50 años de periodo de retorno y 
con dragado (D501.swn). 
 
Distancia (m)    ( )    ( )   ( )    ( )      √        ( )     ( )    ( )     ( )     ( )       ( ) 
373 29,550 11,599 17,16 272,360 0,02 2,90 8,723 13,770 12,299 15,875 16,608 18,588 
652 36,773 11,582 17,13 297,876 0,04 2,90 8,528 21,402 12,075 16,868 18,309 21,924 
2282 37,021 10,543 17,13 298,650 0,02 2,64 7,698 17,252 10,893 15,242 16,535 18,891 
2328 37,132 10,673 17,13 299,121 0,02 2,67 7,799 17,304 11,036 15,450 16,760 18,952 
2422 37,307 11,043 17,14 299,880 0,02 2,76 8,088 17,385 11,445 16,023 17,390 19,461 
Tabla A6.12. Cola superior de la distribución de altura de ola después de aplicar la distribución propuesta por Battjes y Groenendijk. Propagación del oleaje de 50 años de periodo de retorno, 
con cambio climático y con dragado (D50CC1.swn). 
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Distancia (m)    ( )    ( )   ( )    ( )      √        ( )     ( )    ( )     ( )     ( )       ( ) 
373 28,920 12,820 17,53 276,560 0,02 3,21 9,773 13,477 13,672 16,975 17,757 19,877 
652 36,190 12,786 17,51 303,717 0,04 3,20 9,514 21,063 13,462 18,846 20,445 23,118 
2282 36,527 11,622 17,51 304,865 0,02 2,91 8,565 17,021 12,119 17,001 17,849 19,973 
2328 36,641 11,786 17,51 305,324 0,02 2,95 8,694 17,075 12,293 17,127 17,927 20,057 
2375 36,672 11,959 17,52 305,480 0,02 2,99 8,832 17,089 12,489 17,400 18,212 20,376 
Tabla A6.13. Cola superior de la distribución de altura de ola después de aplicar la distribución propuesta por Battjes y Groenendijk. Propagación del oleaje de 500 años de periodo de retorno 
y con dragado (D5001.swn). 
 
Distancia (m)    ( )    ( )   ( )    ( )      √        ( )     ( )    ( )     ( )     ( )       ( ) 
373 29,622 14,098 18,40 295,202 0,02 3,52 10,839 13,804 14,969 18,199 19,045 21,321 
652 36,840 14,136 18,33 322,647 0,04 3,53 10,605 21,441 15,006 21,051 22,101 24,731 
2282 37,090 12,869 18,33 323,546 0,02 3,22 9,558 17,284 13,506 18,218 19,060 21,334 
2328 37,201 13,061 18,34 324,174 0,02 3,27 9,712 17,336 13,723 18,511 19,365 21,677 
2375 37,230 13,258 18,34 324,446 0,02 3,31 9,872 17,349 13,949 18,598 19,467 21,787 
Tabla A6.14. Cola superior de la distribución de altura de ola después de aplicar la distribución propuesta por Battjes y Groenendijk. Propagación del oleaje de 500 años de periodo de retorno, 
con cambio climático y con dragado (D500CC1.swn). 
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3. Comprobación de la sección en la situación previa al dragado 
La estabilidad de la sección en la situación previa al dragado se ha comprobado para los oleajes 
propagados en las situaciones T=50 años, T=50 años y cambio climático (T=50+CC), T=500 años 
y T=500 años y cambio climático (T=500+CC). Sin embargo, sólo se ha comprobado en el punto 
más solicitado, es decir, el que presenta una mayor altura significante de ola (ver tabla A6.4). 
T (años) Cambio Climático    ( )     ( ) Distancia (m) 
50 No 9,475 13,87 2282 
50 Sí 10,509 14,40 2282 
500 No 11,600 14,72 2282 
500 Sí 12,838 15,07 2282 
Tabla A6.15. Oleaje usado en la comprobación de la estabilidad del manto principal. 
Las características del manto principal se resumen en la siguiente tabla: 
  ( ) 150 
   (  
 ⁄ ) 1,025 
   (  
 ⁄ ) 2,30 
  1,24 
   4,03 
Tabla A6.16. Características del manto principal. 
A partir de la geometría de los dos espaldones se ha calculado su área, que se debe multiplicar 
por el peso específico para obtener su peso por unidad de longitud. Se ha asumido un peso 
específico de          
 ⁄  para el espaldón, ya que sólo se sabe que está formado por 
hormigón en masa y este es un valor común. 
       ( ) 21 
       ( ) 14 
       ( ) 4,3 
            ( ) 31,5 
   ( ) 16,7 
     ( ) 8,37 
Tabla A6.17. Parámetros constantes a lo largo del dique usados para verificar la estabilidad del espaldón. 
  Espaldón con galería Espaldón sin galería 
          ( 
 ) 298,9738 239,7161 
   (  ⁄ ) 687,64 551,35 
       ( ) 20,4459 22,3784 
   (   ⁄ ) 14059,41 12338,26 
Tabla A6.18. Características del espaldón según si tiene o no galería. 
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3.1. Oleaje de 50 años de periodo de retorno 
A partir de los datos de la tabla A6.15 se obtiene           y  (    )       ⁄ . 
Considerando distintos valores para     y N, se comprueba que no se alcanza la condición de 
inicio de daños. De hecho se requieren más de 7500 olas para generar daños. 
Condición        (         ) Estabilidad 
Inicio de daños 0,5 3000 2,062 Estable 
Daños intermedios 1 3000 2,270 Estable 
Daños graves 1,5 3000 2,421 Estable 
Rotura o colapso 2 3000 2,544 Estable 
Tabla A6.19. Comprobación para N=3000 olas. 
Según la fórmula de Berenguer y Baonza, los últimos 200 m del espaldón (espaldón sin galería) 
presentan un factor de seguridad de 1,19, inferior al impuesto, aunque no deslizan. El mínimo 
factor de seguridad frente al vuelco es 8,4.  
Usando la fórmula de Petersen, los mismos 200 m deslizan y los previos 250 m presentan 
factores de seguridad comprendidos entre 1,01 y 1,19. El mínimo factor de seguridad frente al 
vuelco es 6,0. Quizás, el resultado sea más negativo, porque a diferencia de Berenguer, 
Petersen no propone ningún factor para tener en cuenta la oblicuidad del oleaje, aunque esta 
es de unos 13° y por lo tanto, despreciable. 
Mediante el método propuesto por Martín, el espaldón es estable para    , pero falla en el 
extremo del dique (en el mismo punto que los dos anteriores) para      .  
3.2. Oleaje de 50 años de periodo de retorno y cambio climático 
A partir de los datos de la tabla A6.15 se obtiene           y  (    )       ⁄ . 
Considerando distintos valores para     y N, se comprueba que se alcanza la condición de 
inicio de daños para            y de daños intermedios para        olas. 
Condición        (         ) Estabilidad 
Inicio de daños 0,5 3000 2,057 Inicio daños 
Daños intermedios 1 3000 2,264 Estable 
Daños graves 1,5 3000 2,414 Estable 
Rotura o colapso 2 3000 2,537 Estable 
Tabla A6.20. Comprobación para N=3000 olas. 
La altura significante de ola           es próxima al valor de cálculo de iniciación de 
averías (         ). 
Según la formulación de Berenguer y Baonza, todo el espaldón sin galería desliza y gran parte 
del espaldón con galería, presentando sólo los primeros 560 m (sobre los que se conoce el 
oleaje) un factor de seguridad mayor a 1,2. El mínimo factor de seguridad contra el vuelco es 
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4,21. Mediante Pedersen se obtiene una estabilidad menor y prácticamente todo el espaldón 
es inestable frente al deslizamiento o presenta un factor de seguridad menor que 1,2, salvo 
ciertos puntos. El hecho de no contabilizar la oblicuidad del oleaje puede explicar porque con 
Petersen la sección más solicitada del arranque falla y con Berenguer no. En este punto el 
oleaje tiene un ángulo de 24° y con el criterio de oblicuidad usado por Berenguer la reducción 
del remonte es del 5%. 
Mediante Martín se ve que el espaldón del extremo del dique falla para    , y que un punto 
intermedio falla para      . Sin embargo, dos de las secciones más solicitadas del arranque 
son estables para      , quizás porque su valor máximo es menor al estar limitado por la 
profundidad. 
3.3. Oleaje de 500 años de periodo de retorno 
A partir de los datos de la tabla A6.15 se obtiene           y  (    )⁄       . 
Considerando distintos valores para     y N, se comprueba que se alcanza la condición de 
daños intermedios para            y de fallo para       olas. 
Condición        (         ) Estabilidad 
Inicio de daños 0,5 3000 2,045 Inicio daños 
Daños intermedios 1 3000 2,251 Daños intermedios 
Daños graves 1,5 3000 2,401 Estable 
Rotura o colapso 2 3000 2,523 Estable 
Tabla A6.21. Comprobación para N=3000 olas. 
Como en el caso anterior usando Berenguer, sólo los primeros 560 m del tramo frente al dique 
donde se midió el oleaje presentan un factor de seguridad frente al deslizamiento mayor a 
1,20. Por el contrario, el mínimo factor de seguridad frente al vuelco es 4,30. 
Mediante la fórmula de Pedersen, todo el espaldón a excepción de los primeros 100 m desliza. 
Mediante Martín como mínimo la mitad del dique desliza para    . Los primeros 400 m del 
dique no lo hacen para      , así pues, los resultados están en línea con los de Berenguer. 
3.4. Oleaje de 500 años de periodo de retorno y cambio climático 
A partir de los datos de la tabla A6.15 se obtiene           y  (    )⁄       . 
La estructura colapsa después de            . Así pues, el dique rompe para un oleaje de 
         , menor que el oleaje de cálculo         . 
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Condición        (         ) Estabilidad 
Inicio de daños 0,5 3000 2,057 Inicio daños 
Daños intermedios 1 3000 2,264 Daños intermedios 
Daños graves 1,5 3000 2,414 Daños graves 
Rotura o colapso 2 3000 2,537 Rotura 
Tabla A6.22. Comprobación para N=3000 olas. 
El espaldón desliza a lo largo de prácticamente todo el dique. Sin embargo, está lejos de volcar, 
ya que el mínimo factor de seguridad es 3,15 (Berenguer) o 1,7 (Petersen). Martín confirma los 
resultados, ya que sólo un punto muy cercano al arranque resiste     y     . 
3.5. Conclusiones 
De estas comprobaciones se desprende que la estructura existente no puede resistir 
tormentas de 500 años de periodo de retorno de larga duración (N=6000 olas), pero sí cortas 
con sólo daños intermedios. Por el contrario, una vez se añaden los efectos del cambio 
climático, ésta colapsa. 
En el caso de temporales de 50 años de periodo de retorno no se producen daños en el dique. 
Estos sólo son intermedios en episodios de larga duración (N=6100 olas) cuando se incluye el 
efecto del cambio climático. 
Se ha observado que la estructura puede romper para un oleaje menor al de cálculo 
(          frente a          ), aunque los daños sí aparecen con un oleaje parecido 
al predicho inicialmente (          frente a         ). 
El espaldón es inestable frente a deslizamiento a lo largo de prácticamente todo el dique para 
el oleaje de 500 años de periodo de retorno. Esto es un problema serio. Sin embargo, es muy 
estable frente al vuelco. 
4. Comprobación de la sección en la situación posterior al dragado 
La estabilidad de la sección en la situación posterior al dragado se ha comprobado para los 
oleajes propagados en las situaciones T=50 años, T=50 años y cambio climático (T=50+CC), 
T=500 años y T=500 años y cambio climático (T=500+CC). Como en el caso anterior, sólo se ha 
comprobado en el punto más solicitado (ver tabla A6.23). 
T (años) Cambio Climático    ( )     ( ) Distancia (m) 
50 No 10,472 14,19 652 
50 Sí 11,599 14,66 373 
500 No 12,820 14,93 373 
500 Sí 14,136 15,47 652 
Tabla A6.23. Oleaje usado en la comprobación de la estabilidad del manto principal. 
Las características del manto principal se resumen en la tabla A6.16., y las del espaldón, en las 
tablas A6.17. y A6.18. 
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4.1. Oleaje de 50 años de periodo de retorno 
A partir de los datos de la tabla A6.23 se obtiene           y  (    )⁄       . 
Considerando distintos valores para     y N, se comprueba que se producen daños leves para 
            y intermedios para           .  
Condición        (         ) Estabilidad 
Inicio de daños 0,5 3000 2,051 Inicio daños 
Daños intermedios 1 3000 2,258 Estable 
Daños graves 1,5 3000 2,408 Estable 
Rotura o colapso 2 3000 2,530 Estable 
Tabla A6.24. Comprobación para N=3000 olas. 
Condición        (         ) Estabilidad 
Inicio de daños 0,5 7500 1,896 Inicio daños 
Daños intermedios 1 7500 2,053 Daños intermedios 
Daños graves 1,5 7500 2,167 Estable 
Rotura o colapso 2 7500 2,260 Estable 
Tabla A6.25. Comprobación para N=7500 olas. 
El espaldón es estable a lo largo de todo el dique y presenta factores de seguridad frente al 
deslizamiento y al vuelco de 1,21 y 7,17 según la fórmula de Berenguer y Baonza. 
Según la fórmula de Pedersen, el espaldón desliza (o casi) en los 3 puntos de máxima 
concentración de oleaje, aunque el resto del espaldón es muy estable frente al deslizamiento y 
al vuelco. 
Para Martín todo el espaldón es estable si se usa    , pero no     . 
4.2. Oleaje de 50 años de periodo de retorno y cambio climático 
A partir de los datos de la tabla A6.23 se obtiene           y  (    )⁄       . 
Se producen daños intermedios en el manto principal con             y su colapso 
después de           .  
Condición        (         ) Estabilidad 
Inicio de daños 0,5 3000 2,044 Inicio Daños 
Daños intermedios 1 3000 2,249 Daños intermedios 
Daños graves 1,5 3000 2,399 Estable 
Rotura o colapso 2 3000 2,521 Estable 
Tabla A6.26. Comprobación para N=3000 olas. 
Según la formulación de Berenguer, el espaldón con galería desliza en prácticamente toda su 
totalidad, debido a la concentración del oleaje en el arranque, mientras que el espaldón sin 
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galería desliza en los 600 m más cercanos al morro y en la zona de la interfase donde 
desaparece la galería. El factor de seguridad frente al vuelco es mayor que 4,50. 
Con Pedersen deslizan los últimos 300 m del espaldón sin galería y unos 1000 m del espaldón 
con galería, es decir, prácticamente toda su totalidad. También es cierto que es donde impacta 
el oleaje más intenso. 
Con Martín todos los puntos considerados deslizan para    , excepto el punto que recibe el 
  . La razón sería su menor calado, que limita la altura de ola máxima a un nivel menor al de 
otros puntos. Esto no evita que falle para      . 
4.3. Oleaje de 500 años de periodo de retorno 
A partir de los datos de la tabla A6.23 se obtiene           y  (    )⁄       . 
La estructura colapsa con            . Después de unas 4 horas de temporal los daños ya 
son intermedios.  
Condición        (         ) Estabilidad 
Inicio de daños 0,5 3000 2,031 Inicio Daños 
Daños intermedios 1 3000 2,235 Daños intermedios 
Daños graves 1,5 3000 2,384 Daños graves 
Rotura o colapso 2 3000 2,505 Rotura 
Tabla A6.27. Comprobación para N=3000 olas. 
Según la fórmula de Gerding se producen daños graves o incluso rotura en el pie del dique en 
la zona del arranque. Según Burcharth, los daños son más graves, siendo inevitable la rotura en 
marea baja. 
Mediante la formulación de Berenguer y Baonza el espaldón desliza a lo largo de todo el dique 
excepto un pequeño tramo al inicio y una parte del espaldón sin galería, donde el oleaje que 
alcanza el dique presenta        . Todo él es estable frente al vuelco. 
A diferencia de los casos anteriores, con la fórmula de Petersen se obtiene una mayor tramo 
con espaldón sin galería estable, ya que es estable para        . Todo el dique es estable 
frente al vuelco. 
Con Martín todos los puntos considerados deslizan para    , aunque sorprendentemente el 
punto que recibe el mayor oleaje lo resiste. La razón sería su menor calado, que limita la altura 
de ola máxima a un nivel menor al de otros puntos. Esto no evita que falle para      . 
4.4. Oleaje de 500 años de periodo de retorno y cambio climático 
A partir de los datos de la tabla A6.23 se obtiene           y  (    )⁄       . 
El talud colapsa con una breve tormenta de            .  
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Condición        (         ) Estabilidad 
Inicio de daños 0,5 3000 2,044 Inicio Daños 
Daños intermedios 1 3000 2,249 Daños intermedios 
Daños graves 1,5 3000 2,399 Daños graves 
Rotura o colapso 2 3000 2,521 Rotura 
Tabla A6.28. Comprobación para N=3000 olas. 
El pie del talud es erosionado completamente según ambas fórmulas. 
Todo el espaldón desliza, pero no todavía está lejos de la condición de vuelco (        ) 
según Berenguer y Baonza. Sin embargo, algunos tramos de la zona más azotada por las olas 
pueden volcar. 
Según la fórmula de Martín, los espaldones deslizan, pero no pueden volcar. 
4.5. Conclusiones 
La estructura existente no podría soportar una tormenta asociada a un periodo de retorno de 
500 años y colapsaría. Además, si se produjera una tormenta de 50 años de periodo de retorno 
de larga duración (N=6000 olas) agravada por el efecto del cambio climático, el dique también 
fallaría. 
El pie del talud también colapsa para un oleaje de 500 años de periodo de retorno. 
El espaldón presenta graves problemas de estabilidad frente al deslizamiento, pero es muy 
estable frente al vuelco. Independientemente de la formulación usada para calcular su 
estabilidad, se obtienen resultados muy parecidos. 
5. Diseño del refuerzo del manto principal 
5.1. Consideraciones de diseño 
El diseño del refuerzo del manto principal depende de dos variables: la duración de la 
tormenta considerada ( ) y el nivel de daños aceptable para cada situación de diseño (periodo 
de retorno, cambio climático y duración del evento). 
A partir de estas consideraciones se obtiene el valor      que caracteriza el material del 
manto (peso y tamaño). Una vez elegida la densidad del material, se obtiene el tamaño 
mínimo de los bloques. Si se desea reducir su tamaño, porque se considerase demasiado 
grande, se puede aumentar la densidad del material. 
Obviamente, los costes asociados a la construcción, reparaciones, mantenimiento y probables 
daños, junto con los beneficios generados por la estructura, incluyendo los daños evitados, se 
deben tener en cuenta en la elección de las 2 variables de diseño.  
El diseño del refuerzo presentado en esta sección considera la situación posterior al dragado, 
ya que es la más exigente, y usa los valores de oleaje presentados en la tabla A6.12. Usando los 
periodos medios de ola presentados en esta tabla, se establece que una tormenta con N=3000 
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olas dura aproximadamente entre 12 y 13 h y una de 7500 olas, entre 30 y 32 h. Se debe tener 
en cuenta por un lado que los temporales del Mar Cantábrico son muy violentos y pueden 
alcanzar una larga duración comprendida entre un par de días y una semana y, por el otro, que 
Bilbao presenta una clara marea semidiurna, de modo que el incremento del nivel del mar 
considerado debido a la carrera de marea astronómica máxima no se mantendrá durante todo 
el evento.  
Sin embargo, también se propagaron los oleajes de 500 años de periodo de retorno en 
situación de B.M.V.E. (sólo añadiendo la marea meteorológica y subida del nivel del mar) y no 
se observaron grandes diferencias en el oleaje frente al dique, sólo una reducción del periodo 
medio de entre 0,4 y 0,7 s. Se detecta un mayor efecto del “shoaling” al reducirse el calado (la 
carrera de marea astronómica máxima es 4,94 m) e incrementándose ligeramente la altura 
significante de ola. Algunas olas rompen en la zona del arranque, porque alcanzan la condición 
de rotura y esa es la zona que presenta calados menores.  
Como conclusión, no hay diferencias por lo que respecta a la altura significante de ola según si 
el oleaje se propaga en marea alta o baja, a excepción de los puntos con menor profundidad 
cerca del arranque del dique, pero con la marea alta las olas son ligeramente más largas. Con 
la marea baja el oleaje que alcanza el dique en las condiciones más desfavorables puede 
encontrarse en rotura, hecho puede dañar gravemente la estructura (especialmente la berma 
y el pie) aunque las olas sean más cortas debido a la mayor agitación y turbulencia.  
Así pues, se asume que el oleaje en si no cambia según si nos encontramos en la máxima 
marea alta o baja, de modo que se puede considerar que el mismo estado del mar se mantiene 
constante durante un largo intervalo de tiempo sin depender de la marea astronómica. Vista la 
duración de las tormentas en el Golfo de Vizcaya, se considera que el estado de oleaje más 
intenso puede durar entre 8 y 12 horas, es decir, entre 2000 y 3000 olas alcanzan el dique. Es 
importante destacar que el mayor daño lo producirán las olas que rompan contra la estructura 
una vez haya pasado el pico del temporal, debido a la acumulación de daños. Como 
consecuencia, dimensionar para una tormenta de larga duración no significa necesariamente 
sobredimensionar la estructura, ya que es una manera de tener en cuenta que la estabilidad 
de los elementos se reduce a lo largo del temporal. 
Siguiendo el razonamiento presentado, se decide dimensionar el refuerzo del talud principal 
considerando una duración de temporal de            , que además coincide con las 
recomendaciones propuestas en el III Congreso Nacional de la Asociación Técnica de Puertos y 
Costas para la aplicación de la fórmula de Van der Meer, imponiendo que no se alcance la 
condición de inicio de avería para el oleaje de 500 años de periodo de retorno (después del 
dragado), y aceptando daños leves (pero no intermedios) en un temporal de 500 años de 
periodo de retorno agravado por el cambio climático. 
5.2. Cálculo del tamaño mínimo 
En la tabla A6.18 se muestra el valor      mínimo que debe cumplir el material del manto 
para que no se alcance el nivel de daños     con una tormenta de 3000 olas de duración 
(entre 12 y 13 horas). 
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Temporal Condición        (         )      ( ) 
500 años 
Inicio de daños 0,5 3000 2,031 6,313 
Daños intermedios 1 3000 2,235 5,736 
500 años y cambio 
climático 
Inicio de daños 0,5 3000 2,044 6,917 
Daños intermedios 1 3000 2,249 6,285 
Tabla A6.29.      que genera un cierto nivel de daños. 
El peso específico de los bloques de hormigón actuales es           
  ⁄  Considerando 
distintas densidades del material obtenemos un rango de tamaños. 
    (  
 ⁄ )      (  
 ⁄ )      (  
 ⁄ )      (  
 ⁄ )   
 2,30 1,24 2,35 1,29 2,40 1,34 2,50 1,44 
       ( ) Peso ( )    ( ) Peso ( )    ( ) Peso ( )    ( ) Peso ( ) 
0,5 5,08 300,66 4,88 273,72 4,71 250,14 4,39 211,08 
1 4,61 225,50 4,44 205,29 4,28 187,61 3,99 158,31 
Tabla A6.30. Tamaño mínimo de bloque para cumplir un cierto nivel de daño para el oleaje de 500 años de periodo 
de retorno. 
    (  
 ⁄ )      (  
 ⁄ )      (  
 ⁄ )      (  
 ⁄ )   
 2,30 1,24 2,35 1,29 2,40 1,34 2,50 1,44 
       ( ) Peso ( )    ( ) Peso ( )    ( ) Peso ( )    ( ) Peso ( ) 
0,5 5,56 395,47 5,35 360,03 5,16 329,02 4,81 277,64 
1 5,05 296,61 4,86 270,03 4,68 246,77 4,37 208,24 
Tabla A6.31. Tamaño mínimo de bloque para cumplir un cierto nivel de daño para el oleaje de 500 años de periodo 
de retorno teniendo en cuenta el efecto el cambio climático. 
Como se puede ver en las tablas A6.19 y A6.20 el tamaño y el peso de los bloques varía 
notablemente según la densidad de hormigón considerada. Sí se desea colocar unidades con la 
misma densidad que la actual cumpliendo los criterios adoptados en el diseño, deberíamos 
colocar bloques de 320 t y          (o 400 t y          si no se desea ningún daño). 
Colocar unidades de tal magnitud es difícil y nunca se han construido taludes con bloques tan 
pesados. Por ello, se ha decido usar bloques con una densidad de           
 ⁄ , un valor 
usual en unidades masivas de hormigón, que nos permite un rango de pesos entre 250 y 300 t 
y tamaños de entre          y         . El tamaño concreto se especificará en el 
estudio de alternativas (Anejo 7). 
Si debido a razones de peso o tamaño, no fuera técnicamente posible colocar estas unidades, 
se podría aumentar la densidad a           
 ⁄ , hecho que nos permitiría asumir pesos de 
220 a 280 t, y tamaños de          a         . Entonces, se deberían usar áridos más 
pesados en la fabricación del hormigón en masa. 
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5.3. Alternativas 
En el apartado anterior se ha calculado el tamaño que deberían tener las unidades del manto 
para cumplir con un cierto nivel de daños (sin daños o inicio de avería). A partir de aquí, sólo 
falta elegir las dimensiones de los bloque, diseñar la nueva sección tipo con todos los 
elementos (pie, etc.) y verificarla para rebase y estabilidad.  
Sin embargo, se pueden considerar otras alternativas a reforzar todo el manto principal con 
estos bloques de grandes dimensiones. Además, vista la magnitud de las olas que alcanzan el 
dique y el calado frente a él (y como resultado el gran volumen de material necesario para 
cada refuerzo de la sección), puede esta alternativa no sea la mejor desde el punto de vista 
económico e ingenieril. 
Por ello, se discuten tres alternativas más al refuerzo completo del talud principal con bloques 
de grandes dimensiones (Alternativa 1). Estas son: colocar una berma sumergida frente al 
talud principal manteniendo sus dimensiones (Alternativa 2); colocar una berma emergida en 
marea baja, y quizás en marea alta, manteniendo también el talud principal (Alternativa 3); y 
colocar una berma sumergida extremadamente larga que nos permita usar las mismas 
unidades que el manto principal (Alternativa 4). El objetivo de colocar una berma es disipar 
parte del oleaje que alcanza el dique reduciendo el impacto de las olas sobre el talud principal 
(situado detrás de la berma), de modo que se pudiera mantener tal como está y reducir el 
coste de la obra. Esta actuación también disminuiría el rebase y el impacto de las olas sobre el 
espaldón de coronación. 
Estas alternativas se comentan con mucho más detalle en el Anejo 7. Estudio de Alternativas. 
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1. Introducción 
Este anejo recoge el estudio de alternativas de refuerzo de la sección actual del dique de Punta 
Lucero para las nuevas condiciones de oleaje. La sección a reforzar es la formada por el dique 
en talud, de modo que no se incluye el morro, formado por 3 cajones verticales. 
Cualquier obra de refuerzo se debe adaptar a la sección actual del dique afectándola lo más 
mínimo durante su ejecución para evitar cualquier daño o afectación. Esto hace que alguna vez 
se adopte algún elemento o forma que no sea la más deseable des del punto de vista 
constructivo o técnico (especialmente en el pie), pero al mismo tiempo sea la única posible si 
se quiere respetar el dique existente. 
Se han definido 4 alternativas distintas: 
 Alternativa 1: reforzar del talud principal para que sea estable frente a las nuevas 
condiciones de oleaje. 
 Alternativa 2: colocar una berma sumergida frente a talud principal para disipar parte 
del oleaje incidente, de modo que se pueda mantener el talud actual. 
 Alternativa 3: construir una berma emergida (como mínimo en marea baja) para 
inducir la rotura del oleaje incidente y mantener de este modo el talud actual. 
 Alternativa 4: construir una ancha berma sumergida frente a talud principal para 
disipar parte del oleaje incidente, de modo que se pueda mantener el talud actual, con 
la particularidad de no usar unidades mayores de las actuales. 
Dentro de cada alternativa existen distintas subalternativas que se comentarán con más 
detalle a lo largo de este anejo teniendo en cuenta las dimensiones de los materiales, cotas de 
coronación, daños admisibles, etc. Finalmente, se ha elegido la que se ha considerado mejor y 
se ha verificado la nueva sección frente al rebase y la estabilidad del pie y del espaldón.  
Las 4 alternativas consideradas se han comparado al final de este anejo, destacando sus 
puntos fuertes y débiles y evaluando el volumen de material necesario para ejecutarlas, siendo 
esta una manera indirecta de calcular su coste. 
La alternativa finalmente elegida se comentará con más detalle en el Anejo 8, donde se 
describirán las dimensiones exactas de los bloques de hormigón, granulometrías de las 
escolleras y filtros, etc. 
Se recuerda que los criterios de diseño (estabilidad) se han establecido en el punto 5.1 del 
Anejo 6. Para un temporal de 3000 olas y de 500 años de periodo de retorno no se deben 
detectar daños en el talud, mientras que una vez se consideran los efectos del cambio 
climático se permite asumir la condición de inicio de avería, pero no de daños intermedios. Sin 
embargo, en alguna alternativa se considera otro nivel de daños para poder comparar. 
Para calcular los espesores de las distintas capas y los anchos de pie o berma, se ha usado un 
coeficiente de capa        , un valor típico de mantos formados por 2 capas de cubos de 
hormigón (Rock Manual, 2007). 
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2. Alternativa 1: refuerzo del talud principal 
2.1. Descripción general 
La Alternativa 1 consiste en reforzar el manto principal existente (formado por bloques 
paralelepípedos de hormigón de 150 t y densidad        ⁄ ) con bloques de mayor tamaño, 
de modo que el daño durante temporales sea mucho menor. Para ello se usarán los resultados 
presentados en el apartado 5.2 del Anejo 6. 
Esta obra también implica un refuerzo del pie del talud, ya que, por un lado, se debe construir 
un pie de talud que “soporte” los bloques de grandes dimensiones y, por el otro, no se pueden 
colocar directamente bloques de 250-300 t de peso sobre los bloques de escollera natural de 
14 t que forman el pie, porque la diferencia del orden de tamaños es superior a un factor 10, y 
podría ser superior a un factor 20. 
Se ha considerado una densidad del hormigón en masa de los bloques de        ⁄ , tal como 
se ha explicado en el Anejo 6.  
Se presentan 3 alternativas de manto principal (a, b y c) según las dimensiones de bloque (y 
peso) y nivel de daños considerados, y 2 alternativas de pie (1 y 2). 
2.2. Manto principal 
La estabilidad del manto principal se ha calculado mediante la fórmula de Van der Meer para 
cubos de hormigón presentada en el Anejo 6. En el mismo anejo también se muestra el oleaje 
de cálculo (apartados 3 y 4). 
2.2.1. Alternativa 1a 
En esta alternativa se contemplan bloques de hormigón de 250 t de peso y 4,71 m de diámetro 
nominal. El ancho del nuevo manto es                 . 
Con estas unidades nos hallamos al límite de la condición de inicio de daños en la situación 
previa al dragado para el oleaje de 500 años de periodo de retorno y cambio climático 
(           ).  
En la situación posterior al dragado, se inician averías para el oleaje de periodo de retorno 500 
años después de            , y averías intermedias después de             cuando se 
añade el efecto del cambio climático. 
Condición        (         ) Estabilidad 
Inicio avería 0,5 3000 2,025 Inicio Daños 
Avería intermedia 1 3000 2,229 Daños intermedios 
Avería severa 1,5 3000 2,377 Estable 
Rotura 2 3000 2,498 Estable 
Tabla A7.1. Estabilidad del talud propuesto para el oleaje de 500 años de periodo de retorno incluyendo el efecto 
del cambio climático (situación post-dragado). 
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2.2.2. Alternativa 1b 
En esta alternativa se han considerado bloques de hormigón de 280 t y         . El ancho 
del nuevo manto es                 . 
El manto es perfectamente estable en la situación previa al dragado sin que se registren daños. 
Serían necesarias más de 4561 olas para alcanzar la condición de inicio de avería en un 
temporal de 500 años de periodo de retorno agravado por el cambio climático. 
En la situación posterior al dragado, y para un oleaje de 500 años de periodo de retorno, las 
averías se inician después de            . Una vez considerados los efectos del cambio 
climático, sólo se alcanza la condición de inicio de daños (           ), pero no daños 
intermedios (           ). 
Condición        (         ) Estabilidad 
Inicio avería 0,5 3000 2,025 Inicio Daños 
Avería intermedia 1 3000 2,229 Estable 
Avería severa 1,5 3000 2,377 Estable 
Rotura 2 3000 2,498 Estable 
Tabla A7.2. Estabilidad del talud propuesto para el oleaje de 500 años de periodo de retorno incluyendo el efecto 
del cambio climático (situación post-dragado). 
2.2.3. Alternativa 1c 
En esta alternativa se han considerado bloques de hormigón de 300 t y         , siendo el 
ancho del nuevo manto                 . 
Con este manto es prácticamente imposible que se produzcan daños en la situación previa al 
dragado (            para las peores condiciones de oleaje). 
Tampoco se registran daños en la situación posterior al dragado para el oleaje de 500 años de 
periodo de retorno, ya que se requiere un temporal con un mínimo de            . Por el 
contrario, una vez se contabiliza los efectos del cambio climático aparecen daños leves 
después de 2000 olas, pero se está lejos de alcanzar daños intermedios (           ). 
Condición        (         ) Estabilidad 
Inicio avería 0,5 3000 2,025 Inicio Daños 
Avería intermedia 1 3000 2,229 Estable 
Avería severa 1,5 3000 2,377 Estable 
Rotura 2 3000 2,498 Estable 
Tabla A7.3. Estabilidad del talud propuesto para el oleaje de 500 años de periodo de retorno incluyendo el efecto 
del cambio climático (situación post-dragado). 
 
 
 
 
Anejo 7. Estudio de alternativas
 
 
 
PROJECTE FINAL DE CARRERA. Enginyeria de Camins, Canals i Ports. 
Proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones de oleaje. 6 
2.3. Pie 
El pie se sitúa sobre una capa existente de escollera natural de 14 t, de modo que su peso 
máximo no debería superar los 140 t. El resto del pie se apoya sobre una nueva capa de 
bloques de hormigón de 20 t. 
El nivel de daños aceptables se ha definido en        , que es más cercano a la condición de 
inicio de daños que a la rotura. 
2.3.1. Pie 1 
El primer pie propuesto está formado por bloques de hormigón de 120 t y           
 ⁄ . El 
espesor mínimo debe ser                 y su ancho mínimo,            
      . El mínimo espesor exigido hace que su cota de coronación sea -12,00 m. 
La estabilidad del pie ha sido comprobada mediante las fórmulas de Gerding y Burcharth para 
los dos oleajes de 500 años de periodo de retorno en la situación posterior al dragado. Se 
considera como referencia la fórmula de Burcharth, porque fue adaptada a bloques 
paralelepípedos de hormigón.  
 Gerding Burcharth 
Oleaje 
P.M.V.E. + marea 
meteorológica 
B.M.V.E. + marea 
meteorológica 
P.M.V.E. + marea 
meteorológica 
B.M.V.E. + marea 
meteorológica 
T = 500 años Inicio daños Daños aceptables Estable 
Inicio daños, casi 
daños intermedios 
T = 500 años y 
cambio climático 
Daños aceptables Daños aceptables Estable Daños aceptables 
Tabla A7.4. Daños en el pie en la situación posterior al dragado. 
 
 
Figura A7.1. Propuesta de Pie 1. Distancias en metros. 
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2.3.2. Pie 2 
El segundo pie propuesto está formado por bloques de hormigón de 150 t y           
 ⁄ . 
El espesor mínimo debe ser                 y su ancho mínimo,            
      . El mínimo espesor exigido hace que su cota de coronación sea -11,30 m, de modo 
que afecta más al oleaje. Estas son las unidades de hormigón más grandes que se desean 
colocar sobre la escollera natural de 14 t. 
 Gerding Burcharth 
Oleaje 
P.M.V.E. + marea 
meteorológica 
B.M.V.E. + marea 
meteorológica 
P.M.V.E. + marea 
meteorológica 
B.M.V.E. + marea 
meteorológica 
T = 500 años Inicio daños Daños aceptables Estable Inicio daños 
T = 500 años y 
cambio climático 
Daños leves o 
aceptables 
Daños aceptables Estable Daños aceptables 
Tabla A7.5. Daños en el pie en la situación posterior al dragado. 
Tanto en la propuesta de pie 1 como en el 2, se pueden reducir los daños ampliando el ancho 
de berma, aunque en este caso no interesa convertir el pie en una gran berma. 
 
Figura A7.2. Propuesta de Pie 2. Distancias en metros. 
2.4. Alternativa elegida 
Se debe elegir entre las combinaciones resultantes de 2 pies y 3 taludes distintos. Es 
importante destacar que la construcción y todas las obras de mantenimiento o reparación 
deberán hacerse por vía marítima, de modo que se deberían evitar o reducir los daños siempre 
que sea posible. Sin embargo, se debe recordar que la probabilidad de ocurrencia de la 
tormenta de diseño a lo largo de la vida útil es del 10%. 
Debido a los menores daños registrados y al hecho que no se desea construir un pie de 
grandes dimensiones (aunque no se descarta ampliarlo), se elige el pie 2, formado por bloques 
de hormigón de 150 t. 
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Figura A7.3. Sección tipo del refuerzo Alternativa 1. Dique actual en marrón y reforma en rojo. Cotas en metros.
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Se descarta el primer manto propuesto (Alternativa 1a) debido a los daños predichos durante 
la tormenta de diseño. Se observan pocas diferencias entre las alternativas 1b y 1c y ambas 
cumplen los requisitos de diseño. La alternativa 1c es más conservadora, porque resiste mejor 
eventos de larga duración. Sin embargo, se prefiere la alternativa 1b para poder trabajar con 
bloques más pequeños y ligeros, ya que se necesitará una grúa capaz de colocar des del mar y 
con precisión bloques de (casi) 300 t y 5 m de diámetro nominal a una distancia de más de 50 
m. Esto no es un trabajo fácil y por ello se tiende al tamaño menor. 
La alternativa elegida se muestra en la figura A7.3 y en los planos. 
2.4.1. Verificación del rebase 
Se ha verificado el rebase usando la fórmula de Berenguer y Baonza usada en el Anejo 5, 
aunque, debido a la gran anchura de la berma de coronación (           ), la fórmula 
no sería en teoría aplicable (   ⁄               ). Sin embargo, es la fórmula que 
representa mejor este tipo de secciones. 
Tal como se puede ver en la tabla A7.6, el rebase predicho (sin cuantificar el efecto del 
botaolas) cumple con creces los límites fijados previamente. 
Batimetría Oleaje      ( )   (   ⁄ ) 
Antes del 
dragado 
T = 10 años 10,096 0,71 
T = 50 años 11,625 1,39 
T = 50 años y CC 12,828 2,58 
Después del 
dragado 
T = 10 años 10,817 0,96 
T = 50 años 12,496 3,82 
T = 50 años y CC 13,810 3,82 
Tabla A7.6. Rebase predicho mediante la fórmula de Berenguer y Baonza. 
2.4.2. Verificación de la estabilidad del espaldón 
Usando la fórmula de estabilidad del espaldón de Berenguer y Baonza presentada en el Anejo 
6, se determina que el espaldón es estable (ver tabla A7.7), excepto algunos tramos para el 
oleaje más intenso. Sin embargo, este es un hallazgo sorprendente debido a la anchura de la 
berma de coronación, que hace pensar que las olas no pueden impactar contra la estructura, 
de modo que estos resultados deben ser verificados en modelos a escala, ya que la 
probabilidad que en realidad el espaldón sea totalmente estable es alta. 
  (    ) 
Cambio 
Climático 
Situación previa al dragado Situación posterior al dragado 
                
50 
No > 3,70 >16,1 >3,96 >13,44 
Sí >1,58 >7,7 >1,55 >6,89 
500 
No >1,54 >7,2 >1,52 >6,48 
Sí 1000 m < 1,20 >4,37 Sólo 500 m <1,20 >3,95 
Tabla A7.7. Estabilidad del espaldón según la fórmula de Berenguer y Baonza. 
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Según la fórmula comentada, todo el espaldón sin galería desliza para el oleaje más enérgico 
en la condición predragado. Esto se debe al menor peso del espaldón de la segunda mitad del 
dique y al hecho que las mayores olas impactan en este tramo. Por al contrario, sólo los 
últimos 350 pueden deslizar una vez realizado el dragado, ya que la intensidad del oleaje es 
menor. Sin embargo, los 150 m del espaldón (con galería) del arranque que reciben las 
mayores olas deslizan. 
  (    ) 
Cambio 
Climático 
Situación previa al dragado Situación posterior al dragado 
                
50 
No > 1,8 >11,4 >1,9 >8,1 
Sí >1,10 (morro) >6,8 1,03<100 m<1,20 >4,8 
500 
No 750 m <1,20 >5,2 550 m <1,20 >3,6 
Sí Sólo 400 m >1,20 >3,2 1400 m <1,20 >2,2 
Tabla A7.8. Estabilidad del espaldón según la fórmula de Pedersen. 
Considerando la fórmula de Pedersen obtenemos un espaldón más inestable, siguiendo la 
tónica observada en el Anejo 6. Para el oleaje de 50 años y cambio climático, los últimos 100 m 
se encuentran en una situación crítica por debajo de un factor 1,2, pero sin llegar a deslizar. 
Para el oleaje de 500 años de periodo de retorno ya deslizan tramos del espaldón sin galería en 
el centro y al final del dique. En el peor de los casos en la situación previa al dragado, sólo 400 
m del espaldón con galería son estables (y no es tramo continuo), mientras que en la situación 
posterior fallan los últimos 400 m del espaldón y 1000 m del tramo con galería.   
Debido a los 30,52 m de berma de coronación, estos resultados no se consideran fiables, ya 
que no se cree que las olas lleguen a impactar contra el espaldón. Y si lo hicieran, el impacto 
sería despreciable, de modo que no se considera factible que la superestructura deslice. 
En caso que fuera necesario un refuerzo, se opta por pilotar el espaldón cosiéndolo al dique, 
de modo que no pueda deslizar. 
2.4.3. Material necesario 
En este apartado se calcula el volumen de bloques de hormigón y de escollera necesarios para 
ejecutar la Alternativa 1b2. Este volumen representa prácticamente la totalidad del material 
necesario para reforzar la sección, ya que sólo se ha excluido un eventual filtro en el pie.  
El volumen total nos indica una aproximación del coste, aunque también se puede multiplicar 
cada partida por su precio unitario para obtener una estimación más precisa. 
El volumen de material se ha calculado para una sección con un pie de ancho          . 
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Material Volumen sección (   ⁄ ) 
Bloques de hormigón de 280 t (         
 ⁄ ) 631,5580 
Bloques de hormigón de 150 t (         
 ⁄ ) 325,8607 
Bloques de hormigón de 20 t (         
 ⁄ ) 198,3309 
Subtotal bloques de hormigón 1155,7496 
  
Bloques de escollera natural de 2 t 99,6605 
Total material 1252,4101 
Tabla A7.9. Aproximación del volumen de material necesario para construir la Alternativa 1. 
3. Alternativa 2: berma sumergida 
3.1. Descripción general 
La Alternativa 2 consiste en construir una berma sumergida frente al talud principal, de modo 
que ésta induzca la rotura de las olas por reducción del calado y disipe gran parte de la energía 
que alcanzaba al manto principal. Con esta berma se pretende mantener el talud principal tal 
como está reduciendo las cargas que debe resistir. La estabilidad de la berma bajo estas 
condiciones de rotura del oleaje es vital para garantizar la supervivencia de la estructura. 
La berma está formada por dos capas de unidades de hormigón con un peso máximo de 250 t, 
ya que se sitúa sobre el pie existente de escollera natural de 14 t. Su ancho mínimo es de 
   [   ]       .  
Se han contemplado varias alternativas variando el peso y la densidad de los bloques de 
hormigón que forman la berma. 
3.2. Estabilidad de la berma 
La estabilidad de la propia berma y la reducción del tamaño de los elementos del talud 
superior que se puede conseguir son temas que no están demasiado estudiados. 
Así pues, se desconoce cómo se puede comprobar empíricamente la estabilidad de una berma, 
aunque se conoce que en estructuras sumergidas y en estructuras con baja cota de coronación 
se puede reducir el tamaño de las unidades del manto respecto a las de un talud convencional. 
Sin embargo, las fórmulas aplicables para calcular la reducción de tamaño en estructuras 
sumergidas son exclusivas para roca y todos los parámetros de esta berma quedan fuera de los 
intervalos de aplicación de las fórmulas. 
Dijkstra1 (2008) concluye que la estabilidad de una berma de escollera natural no puede ser 
calculada mediante un talud equivalente de menor pendiente o la fórmula de estabilidad de 
estructuras con baja cota de coronación (excepto en ciertos casos); que el daño se puede 
                                                 
 
1
 Oscar P.J. Dijkstra. Armour layer stability on a bermed slope breakwater. MSc Thesis, TU Delft. 2008. 
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medir de un modo parecido a las fórmulas de estabilidad de Van der Meer o Van Gent; y que el 
talud inferior de la berma y la parte superior son mucho más vulnerables que el talud superior. 
Van Gent et al. (2011)2 y (2012)3 estudian la estabilidad del talud superior y concluyen que se 
pueden reducir significativamente sus dimensiones respecto a las del manto de la berma y el 
talud inferior. A partir de la modelización del daño en el talud superior y en un talud uniforme 
(ambos formados por escollera natural) describe un “coeficiente de berma” que recoge esta 
reducción de daños. Este coeficiente, con muchas reservas y a la espera que se desarrolle una 
fórmula específica para bloques cúbicos de hormigón, podría aplicarse a la fórmula de 
estabilidad de cubos de Van der Meer. 
El procedimiento para determinar la estabilidad del talud superior es el siguiente:  
1. Determinar el daño   en un talud recto (sin berma) usando una fórmula de estabilidad 
como Van der Meer o Van Gent. 
2. Determinar el daño en la parte superior del talud (por encima de la teórica berma): 
               
3. Determinar la reducción de daño debido a la berma:                     
             
     (
       
    
)
 
 
                 
   (
 
  
)
  
   
Para taludes 1:2 la fórmula está calibrada con         ,         y       . 
Aprovechando que en mantos de hormigón el daño también se puede definir a partir de 
   (    ) , siendo       para unidades uniformes y         para cubos (entre 0,45 
y 0,55 para bloques de hormigón), se obtienen            . 
De la fórmula de Van der Meer para cubos de hormigón se puede aislar el nivel de daño: 
    [
    
   
(
      
   
    
    )]
   
                                       
Esta fórmula no ha sido nunca verificada, simplemente se presenta esta adaptación para poder 
estimar de un modo cualitativo si el talud superior es estable. 
Para evaluar la estabilidad de la berma la mejor solución en cualquier caso es realizar ensayos 
de laboratorio con modelos a escala comparando distintas alternativas a partir de las 
                                                 
 
2
 Marcel R.A. van Gent, Gregory M. Smith and Ivo M. van der Werf. Stability of rubble mound breakwaters with a 
berm: the upper slope. Proceedings Coastal Structures conference 2011, Yokohama, Japan. 2011. 
3
 Marcel R.A. van Gent, Gregory M. Smith and Ivo M. van der Werf. Stability of rubble mound breakwaters with a 
berm. Proceedings International Conference on Coastal Engineering, Santander, Spain. 2012. 
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observaciones de Van Gent. Sin embargo, se pueden aplicar las fórmulas de Gerding y 
Burcharth para evaluar la estabilidad de las bermas sumergidas, aunque queden fuera del 
ámbito de aplicación. Por último, si el manto es estable con la fórmula de estabilidad de Van 
der Meer, la berma lo será, aunque puede que esté sobredimensionada. 
Si se considera que la berma es suficientemente ancha para disipar las mayores olas, se puede 
asumir que las olas que alcanzan el talud principal (formado por los bloques de 150 t) están 
limitadas por el calado de la berma. 
3.2.1. Alternativa 2a 
La berma está formada por dos capas de bloques de hormigón de 200 t y densidad        ⁄ , 
de modo que         . El ancho de berma es                  . El espesor de la 
capa es                , de modo que la cota superior es                 
respecto al nivel en B.M.V.E. 
La berma no falla según las fórmulas de Gerding y Burcharth, a pesar que nos situamos fuera 
del rango de aplicación en los 2 puntos más críticos (    ⁄    y    ⁄     ).  
 Gerding Burcharth 
Oleaje 
P.M.V.E. + marea 
meteorológica 
B.M.V.E. + marea 
meteorológica 
P.M.V.E. + marea 
meteorológica 
B.M.V.E. + marea 
meteorológica 
T = 500 años Inicio daños Daños aceptables Estable Daños aceptables 
T = 500 años y 
cambio climático 
Daños aceptables Daños aceptables Inicio daños Daños aceptables 
Tabla A7.10. Daños en la berma en la situación posterior al dragado. 
3.2.2. Alternativa 2b 
La berma está formada por dos capas de bloques de hormigón de 220 t y densidad        ⁄ , 
de modo que         . El ancho de berma es                  . El espesor de la 
capa es                , de modo que la cota superior es                 
respecto al nivel en B.M.V.E. 
La berma no falla según las fórmulas de Gerding y Burcharth, a pesar que nos situamos fuera 
del rango de aplicación en los 2 puntos más críticos (    ⁄    y    ⁄     ).  
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 Gerding Burcharth 
Oleaje 
P.M.V.E. + marea 
meteorológica 
B.M.V.E. + marea 
meteorológica 
P.M.V.E. + marea 
meteorológica 
B.M.V.E. + marea 
meteorológica 
T = 500 años Inicio daños Daños aceptables Estable Daños aceptables 
T = 500 años y 
cambio climático 
Daños aceptables Daños aceptables Estable Daños aceptables 
Tabla A7.11. Daños en la berma en la situación posterior al dragado. 
3.2.3. Alternativa 2c 
La berma está formada por dos capas de bloques de hormigón de 250 t y densidad        ⁄ , 
de modo que         . El ancho de berma es                  . El espesor de la 
capa es                 , de modo que la cota superior es                 
respecto al nivel en B.M.V.E. 
La berma no falla según las fórmulas de Gerding y Burcharth, a pesar que nos situamos fuera 
del rango de aplicación en los 2 puntos más críticos (    ⁄    y    ⁄     ).  
 Gerding Burcharth 
Oleaje 
P.M.V.E. + marea 
meteorológica 
B.M.V.E. + marea 
meteorológica 
P.M.V.E. + marea 
meteorológica 
B.M.V.E. + marea 
meteorológica 
T = 500 años Inicio daños Daños aceptables Estable Daños aceptables 
T = 500 años y 
cambio climático 
Daños aceptables Daños aceptables Estable Daños aceptables 
Tabla A7.12. Daños en la berma en la situación posterior al dragado. 
A medida que incrementamos el peso, el pie es más estable. 
3.2.4. Alternativa 2d 
La berma está formada por dos capas de bloques de hormigón de 200 t y densidad        ⁄ , 
de modo que         . El ancho de berma es                  . El espesor de la 
capa es                , de modo que la cota superior es                 
respecto al nivel en B.M.V.E. 
La berma no falla según las fórmulas de Gerding y Burcharth, a pesar que nos situamos fuera 
del rango de aplicación en los 2 puntos más críticos (    ⁄    y    ⁄     ).  
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 Gerding Burcharth 
Oleaje 
P.M.V.E. + marea 
meteorológica 
B.M.V.E. + marea 
meteorológica 
P.M.V.E. + marea 
meteorológica 
B.M.V.E. + marea 
meteorológica 
T = 500 años Inicio daños Daños aceptables Estable Daños aceptables 
T = 500 años y 
cambio climático 
Inicio daños Daños aceptables Estable Daños aceptables 
Tabla A7.13. Daños en la berma en la situación posterior al dragado. 
3.2.5. Alternativa 2e 
La berma está formada por dos capas de bloques de hormigón de 220 t y densidad        ⁄ , 
de modo que         . El ancho de berma es                  . El espesor de la 
capa es                , de modo que la cota superior es                 
respecto al nivel en B.M.V.E. 
La berma no falla según las fórmulas de Gerding y Burcharth, a pesar que nos situamos fuera 
del rango de aplicación en los 2 puntos más críticos (    ⁄    y    ⁄     ).  
 Gerding Burcharth 
Oleaje 
P.M.V.E. + marea 
meteorológica 
B.M.V.E. + marea 
meteorológica 
P.M.V.E. + marea 
meteorológica 
B.M.V.E. + marea 
meteorológica 
T = 500 años Estable Daños aceptables Estable Inicio daños 
T = 500 años y 
cambio climático 
Inicio daños Daños aceptables Estable Daños aceptables 
Tabla A7.14. Daños en la berma en la situación posterior al dragado. 
Esta es la opción que implicaría menos daños en el pie. 
3.3. Alternativa elegida 
Se elige la Alternativa 2e por ser la más estable y la que lleva asociados menos daños. Esta se 
muestra en la figura A7.4, y con más detalle en los planos. 
La cota de coronación de la berma se sitúa en          , de modo que la mayoría de las 
olas en marea baja y las más grandes en marea alta romperán antes de llegar al talud principal 
si la berma es suficientemente ancha. Sin embargo y tal como se ha explicado previamente, no 
sabemos cómo determinar los daños sobre el talud superior. 
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Figura A7.4. Sección tipo del refuerzo Alternativa 2. Dique actual en marrón y reforma en rojo. Cotas en metros.
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Como primera opción podemos usar la profundidad del agua sobre la berma y un criterio de 
rotura, por ejemplo            , para calcular la altura de ola máxima que puede alcanzar el 
talud existente. Como resultado, obtenemos que                  (          )  
     . Teniendo en cuenta que olas de          pueden alcanzar el dique, quizás está 
reducción sea exagerada y convenga usar un parámetro mayor. Sin embargo, si puede ser 
factible que se reduzcan las olas hasta valores de        que no llegan a dañar el manto 
de bloques de 150 t. Además, siempre se pueden añadir unos bloques cerca del extremo de la 
berma a la manera de una barra sumergida o arrecife para romper las olas, pero se debe 
asegurar que éstos no se muevan. 
Si por el contrario, se desea describir esta reducción del oleaje multiplicando el valor de    por 
el factor de influencia de berma    usado en las fórmulas de remonte y rebase del Eurotop 
Manual, se obtienen valores mayores (ver tabla A7.15). Estos valores generarían daños leves 
(inicio de averías) en la situación previa al dragado para el oleaje de 500 años de periodo de 
retorno y cambio climático, y en la situación posterior al dragado para el oleaje del mismo 
periodo de retorno, pero sin cambio climático. Si se considera cambio climático se producirían 
daños intermedios. Si esta fuera una buena aproximación, se podría reducir el oleaje usando la 
misma estrategia que el anterior párrafo para romper las olas. 
Batimetría Oleaje    ( )          ( )          ( )        ( ) 
Antes del 
dragado 
50 años  5,48 11,68 6,42 8,28 
50 años + CC 6,08 12,28 6,75 9,08 
500 años 5,57 11,77 6,42 9,64 
500 años + CC 6,17 12,37 6,80 10,65 
Después del 
dragado 
50 años  5,48 11,68 6,42 8,89 
50 años + CC 6,08 12,28 6,75 9,78 
500 años 5,57 11,77 6,42 10,48 
500 años + CC 6,17 12,37 6,80 11,58 
Tabla A7.15. Estimaciones de reducción del oleaje debido a la berma. CC significa cambio climático. 
Usando la propuesta de Van Gent obtenemos que, mientras el talud 1:2 formado por bloques 
de 150 t falla para el oleaje de 500 años de periodo de retorno tanto con o sin cambio 
climático (        y        , respectivamente), los daños son inexistentes por encima de 
la berma (        ). Aunque no se trata de una fórmula válida para esta situación, nos 
indicaría que podemos conservar el talud actual por encima de la berma. 
3.3.1. Verificación del rebase 
No existen fórmulas que se adapten a esta tipología de dique, ya que las fórmulas del Eurotop 
Manual no son aptas para diques con un espaldón de grandes dimensiones, aunque si 
describen bermas, mientras que la fórmula de Berenguer y Baonza no incluye la descripción de 
una berma. 
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Para ser coherentes con los cálculos de rebase realizados en el Anejo 5, se continuará usando 
la fórmula de Berenguer y Baonza, aunque se añadirá el mismo factor de berma que en el 
Eurotop Manual. 
Este factor de influencia fue desarrollado a partir de diques impermeables adaptándolo a 
diques de escollera. La reducción es máxima cuando la berma está situada en el nivel medio 
del mar, y es nula cuando está por encima de la altura de remonte o por debajo de     . 
       (     )                     
   
 
     
 
              ( 
  
    
)                                                          
              ( 
  
     
)                                                        
                                                                                                            
 
Figura A7.5. Descripción geométrica de la berma (Eurotop Manual, 2007). 
El remonte usado para calcular   se ha calculado usando las fórmulas deterministas del 
Eurotop Manual para ser coherentes con el propio método. 
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No se ha considerado el coeficiente de oblicuidad del oleaje    por ser este muy próximo a 
uno, ya que las olas no atacan al dique con un ángulo importante. Es una asunción segura. Se 
ha usado el coeficiente         propuesto por Eurotop para taludes formados por dos capas 
de cubos de hormigón. Este coeficiente se debería calibrar en laboratorio. 
Batimetría Oleaje      ( )   (   ⁄ )             (   ⁄ ) 
Antes del 
dragado 
T = 10 años 9,321 2,24 0,19 0,43 
T = 50 años 10,158 4,06 0,19 0,95 
T = 50 años y CC 11,084 2,87 0,20 3,73 
Después del 
dragado 
T = 10 años 9,670 2,87 0,19 0,55 
T = 50 años 10,645 5,56 0,20 1,09 
T = 50 años y CC 11,657 11,63 0,20 2,30 
Tabla A7.16. Rebase predicho mediante la fórmula de Berenguer y Baonza.  
En la tabla A7.16 se muestran las predicciones de rebase. El rebase calculado inicialmente es 
superior a los límites establecidos, pero este debería reducirse notablemente por efecto del 
botaolas. Asumiendo la misma fórmula que en Anejo 5, se obtienen reducciones del 80%, de 
modo que se cumplirían con creces los límites fijados. 
3.3.2. Verificación de la estabilidad del espaldón 
Las olas rompen sobre la berma, de modo que alcanzan el talud principal en condiciones de 
rotura. Sin embargo, estas olas serán menores ya que las grandes romperán sobre la berma.  
Como en la fórmula para calcular el rebase, la fórmula de estabilidad del espaldón de 
Berenguer y Baonza no considera una berma. Así pues, debemos realizar una hipótesis sobre el 
oleaje que alcanza el manto principal. 
Si consideramos que las olas que alcanzan el talud están limitadas por la profundidad de agua 
sobre la berma               (       ) y            , obtenemos que el espaldón es 
estable frente al deslizamiento y al vuelco. Con esta formulación, el espaldón es muy estable. 
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  (    ) 
Cambio 
Climático 
Situación previa al dragado Situación posterior al dragado 
                
50 
No >4,2 >20,1 >4,4 >21,3 
Sí >2,8 >14,0 >2,9 >14,8 
500 
No >3,7 >22,2 >3,7 >24,7 
Sí >2,1 >13,7 >2,2 >14,6 
Tabla A7.17. Estabilidad del espaldón según la fórmula de Berenguer y Baonza. 
3.3.3. Material necesario 
En este apartado se calcula el volumen de bloques de hormigón y de escollera necesarios para 
ejecutar la Alternativa 2c. Este volumen representa prácticamente la totalidad del material 
necesario para reforzar la sección, ya que sólo se ha excluido un eventual filtro en el pie y los 
pocos bloques que se podrían colocar para favorecer la rotura del oleaje sobre la berma.  
El volumen total nos indica una aproximación del coste, aunque también se puede multiplicar 
cada partida por su precio unitario para obtener una estimación más precisa. 
El volumen de material se ha calculado para una sección con una berma y un pie de ancho 
         . 
Material Volumen sección (   ⁄ ) 
Bloques de hormigón de 220 t (         
 ⁄ ) 240,0983 
Bloques de hormigón de 20 t (         
 ⁄ ) 232,8128 
Subtotal bloques de hormigón 472,9111 
  
Bloques de escollera natural de 2 t 63,1988 
Total material 536,1099 
Tabla A7.18. Aproximación del volumen de material necesario para construir la Alternativa 2. 
4. Alternativa 3: berma emergida 
4.1. Descripción general 
La tercera alternativa (Alternativa 3) consiste en construir una berma emergida frente al talud 
principal que reduzca significativamente el oleaje que lo alcanza, de modo que no sea 
necesario reforzar el propio talud. La diferencia de esta alternativa respecto a la Alternativa 2 
es la posición de la berma, ya que su cota de coronación estará, como mínimo, por encima del 
nivel del mar durante la marea baja. 
Esta berma será más efectiva que la anterior, pero a la vez deberá resistir mejor ante el oleaje 
incidente. 
Como la cota de coronación de la berma es superior a la Alternativa 2, la berma debe estar 
formada por dos mantos: un manto inferior de 2 unidades de espesor y un manto superior de 
2 o 3 unidades de espesor, los necesarios para alcanzar la cota deseada. El ancho de la berma 
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será de 5 o 6 unidades, dependiendo de la estabilidad observada en laboratorio para la propia 
berma y el talud superior. 
Se presentan 2 alternativas de mantos inferiores (a y b) y 3 alternativas de mantos superiores 
para la berma (1,2 y 3). 
El pie de la nueva sección está formado por un núcleo de escollera natural de 2 t de peso 
cubierto de una capa de 2 unidades de hormigón de 20 t. La cota de coronación del pie es 
            , y su ancho                    . 
Todos los bloques de hormigón tienen densidad        ⁄ . 
4.2. Manto inferior de la berma 
El manto inferior de la berma se apoya parcialmente sobre el pie antiguo de escollera natural 
de 14 t (cota          ) y sobre el nuevo pie (cota          ), con un manto 
superior de bloques de hormigón de 20 t. 
Siguiendo el ejemplo de la Alternativa 1, se propone usar bloques de hormigón de 120 o 150 t 
(         
 ⁄ ). 
Alternativa 3a 3b 
Peso  120 t 150 t 
   3,68 m 3,97 m 
             8,10 m 8,80 m 
                 -7,90 m -7,20 m 
Tabla A7.19. Características del manto inferior de la berma. 
Se ha elegido la Alternativa 3a, porque tiene un menor tamaño y “encajará” mejor con la capa 
inferior de escollera natural de 14 t. Además, el único propósito de usar bloques mayores es 
subir la cota de coronación de la berma sin necesidad de disponer una capa de material 
adicional. En este caso, sólo se ganaría 70 cm. 
4.3. Manto de la berma 
Tal como se ha comentado en la Alternativa 2, la estabilidad de la propia berma es un tema 
que se ha estudiado poco. Sin embargo, se conoce que la posición más efectiva para reducir 
remonte, rebase y olas es situarla justo en el nivel del mar; que se pude reducir el tamaño de 
los elementos del talud superior, porque la berma es el elemento estructural que absorbe gran 
parte de la energía del oleaje incidente; y que se puede reducir el tamaño de las unidades del 
manto respecto a las de un talud convencional en estructuras sumergidas y con baja cota de 
coronación. 
Así pues, se ha decido considerar 3 mantos distintos formados por los mismos elementos 
comentados en las alternativas 1a,1b y 1c, ya que se sabe que en la berma la estabilidad será 
igual o mejor que en un talud simple recto.  
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Además, se determina la cota de la berma según si el manto está formado por un espesor de 2 
o 3 elementos. En el primer caso la berma se sitúa entre el nivel del mar en marea baja y 
marea alta, mientras que en el segundo, la berma se sitúa por encima del nivel del mar en 
P.M.V.E. más marea meteorológica. 
Una berma más alta reducirá más los daños en el talud antiguo, pero será más inestable frente 
al oleaje incidente. 
4.3.1. Alternativa 3a1 
En esta alternativa se han considerado bloques de hormigón de 250 t de peso. Su tamaño es 
         y el ancho de la berma 25,90 o 31,10 m según si se disponen 5 o 6 unidades. 
  ( )     ( )               ( )               ( ) Oleaje 
       
       
+2,50 
+1,87 -3,07 500 años 
+1,27 -3,67 500 años + CC 
       
       
+7,60 
+6,97 +2,03 500 años 
+6,37 +1,43 500 años + CC 
Tabla A7.20. Posición de la berma respecto a los distintos niveles del mar (mareas astronómicas y meteorológicas). 
CC significa Cambio Climático. 
4.3.2. Alternativa 3a2 
En esta alternativa se han considerado bloques de hormigón de 280 t de peso. Su tamaño es 
         y el ancho de la berma 26,90 o 32,30 m según si se disponen 5 o 6 unidades. 
  ( )     ( )               ( )               ( ) Oleaje 
       
       
+2,90 
+2,27 -2,67 500 años 
+1,67 -3,27 500 años + CC 
       
       
+8,20 
+7,57 +2,63 500 años 
+6,97 +2,03 500 años + CC 
Tabla A7.21. Posición de la berma respecto a los distintos niveles del mar (mareas astronómicas y meteorológicas). 
CC significa Cambio Climático. 
4.3.3. Alternativa 3a3 
En esta alternativa se han considerado bloques de hormigón de 300 t de peso. Su tamaño es 
         y el ancho de la berma 27,50 o 33,00 m según si se disponen 5 o 6 unidades. 
  ( )     ( )               ( )               ( ) Oleaje 
       
       
+3,10 
+2,47 -2,47 500 años 
+1,87 -3,07 500 años + CC 
       
       
+8,60 
+7,97 +3,03 500 años 
+7,37 +2,43 500 años + CC 
Tabla A7.22. Posición de la berma respecto a los distintos niveles del mar (mareas astronómicas y meteorológicas). 
CC significa Cambio Climático. 
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4.4. Alternativa elegida 
Se ha elegido la Alternativa 3a2, porque el comportamiento de los bloques de 280 t en un 
talud sin berma ya se consideró adecuado en el la Alternativa 1 (según la fórmula de Van der 
Meer). Además, es posible que al introducir la berma, la estabilidad sea mayor. 
Se dispondrá de un espesor de capa de 2 unidades tal que la posición de la berma se sitúe 
entre los niveles de pleamar y bajamar (         , justo       por encima del nivel 
medio del mar). Se considera que está posición representa un punto óptimo entre la reducción 
del daño en el talud superior (todas las olas rompen sobre la berma debido al reducido calado) 
y la estabilidad del talud inferior de la berma (se espera un comportamiento parecido al de una 
estructura con baja cota de coronación, de modo que el talud no tiene que absorber toda la 
energía de las olas incidentes, ya que parte continúa propagándose).   
La nueva sección tipo se muestra en la figura A7.6 y en los planos. 
Se propone un ancho de berma de 5 unidades del manto (         ), aunque puede 
aumentarse a 6 (         ) o más si ensayos de laboratorio demostraran que fuera 
necesario. Además, se pueden disponer de bloques posicionados sobre la berma en los puntos 
de mayor concentración del oleaje para romper las olas y disipar mejor su energía. 
Van der Meer propuso usar un factor reductor del tamaño de bloque para estructuras con baja 
cota de coronación. Este factor es: 
  
 
           
  
    
  
  
  
√
   
  
       
Si aplicamos esta fórmula en la alternativa seleccionada (con el nivel de B.M.V.E. y marea 
meteorológica y el oleaje posterior al dragado) obtenemos        para el oleaje de 500 años 
de periodo de retorno y        una vez se considera el cambio climático. Si hubiéramos 
seleccionado bloques de 300 t (        ), podríamos reducir el tamaño a          y 
165,4 t. Sin embargo, Dijkstra alertó que esta reducción no es fiable y no siempre válida.  
Por otro lado, Van Gent indica que no hay el reducción de daño en la berma y en el talud 
inferior cuando esta se sitúa al nivel del mar, aunque si se reduce en bermas emergidas o 
sumergidas. Así pues, no sería seguro reducir el tamaño de los bloques respecto a un talud 
recto en la parte inferior. Los ensayos en laboratorio deberían confirmar si la berma está 
sobredimensionada o no. Por el contrario, el simple hecho de disponer de una berma sí 
permitiría reducir notablemente el daño en el talud superior, y como consecuencia, las 
dimensiones del material. 
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Figura A7.6. Sección tipo del refuerzo Alternativa 3. Dique actual en marrón y reforma en rojo. Cotas en metros.
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Si realizamos los mismos cálculos hechos para la alternativa 2 se ve que el nivel de daños sobre 
el talud superior es              . Sorprende que los daños con la berma emergida sean 
mayores, pero la reducción respecto a los valores iniciales es notable (             ). Los 
daños más graves tienen lugar en la marea baja, cuando la berma está completamente 
emergida. 
4.4.1. Verificación del rebase 
El rebase se ha calculado del mismo modo que en la Alternativa 2 (ver punto 3.3.1). 
Batimetría Oleaje      ( )   (   ⁄ )             (   ⁄ ) 
Antes del 
dragado 
T = 10 años 5,763 0,46 0,19 0,09 
T = 50 años 7,016 1,01 0,19 0,20 
T = 50 años y CC 8,100 2,12 0,20 0,42 
Después del 
dragado 
T = 10 años 6,359 0,66 0,19 0,13 
T = 50 años 7,819 1,60 0,20 0,31 
T = 50 años y CC 8,983 3,51 0,20 0,69 
Tabla A7.23. Rebase predicho mediante la fórmula de Berenguer y Baonza.  
En la tabla A7.23 se muestran las predicciones de rebase. El rebase calculado cumple con 
creces los límites establecidos, de modo que con la presencia del botaolas el dique será 
prácticamente irrebasable. 
4.4.2. Verificación de la estabilidad del espaldón 
Las olas rompen sobre la berma, de modo que alcanzan el talud principal en condiciones de 
rotura. Sin embargo, estas olas serán mucho menores ya que todas romperán sobre la berma, 
ya que el calado máximo será de 3,27 m. 
Se ha asumido la misma hipótesis que para la Alternativa 2 (ver punto 3.3.2), aunque en este 
caso, a diferencia del anterior, se puede asumir razonablemente que no habrá olas que 
impacten contra el espaldón. 
Si consideramos que las olas que alcanzan el talud están limitadas por la profundidad de agua 
sobre la berma               (       ) y            , obtenemos que el la fuerza del 
impacto sobre el espaldón es negativa. Esto se puede interpretar como que las olas no 
alcanzan la superestructura. 
4.4.3. Material necesario 
En este apartado se calcula el volumen de bloques de hormigón y de escollera necesarios para 
ejecutar la Alternativa 3a2. Este volumen representa prácticamente la totalidad del material 
necesario para reforzar la sección, ya que sólo se ha excluido un eventual filtro en el pie y los 
pocos bloques que se podrían colocar para favorecer la rotura del oleaje sobre la berma.  
El volumen total nos indica una aproximación del coste, aunque también se puede multiplicar 
cada partida por su precio unitario para obtener una estimación más precisa. 
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El volumen de material se ha calculado para una sección con una berma y un pie de ancho 
         . 
Material Volumen sección (   ⁄ ) 
Bloques de hormigón de 280 t (         
 ⁄ ) 290,5179 
Bloques de hormigón de 120 t (         
 ⁄ ) 290,5757 
Bloques de hormigón de 20 t (         
 ⁄ ) 180,5202 
Subtotal bloques de hormigón 761,6138 
  
Bloques de escollera natural de 2 t 76,3971 
Total material 838,0109 
Tabla A7.24. Aproximación del volumen de material necesario para construir la Alternativa 3. 
5. Alternativa 4 
5.1. Descripción General 
Esta cuarta alternativa es una variante de la alternativa 2 consistente en construir una berma 
sumergida con bloques de hormigón de 150 t como tamaño máximo. El motivo es la falta de 
experiencia sobre el comportamiento de los bloques de peso superior a 150 t ante el oleaje, ya 
que prácticamente no se han usado nunca.  
Como según la fórmula de Van der Meer los bloques paralelepípedos de 150 t que forman el 
manto principal no son estables, se pretende disipar parte del oleaje incidente de modo que el 
oleaje que alcance el talud presente       , que no provoca ningún daño. Para 
conseguirlo se ejecutará una berma extremadamente ancha con una cota de coronación de 
         . El manto superior de la berma lo formarán paralelepípedos de hormigón de 
150 t de peso y         ⁄  de densidad. Los mantos inferiores serán capas sucesivas de 
bloques de hormigón de 20 t, escollera natural de 2t y escollera sin clasificar. 
5.2. Ancho de berma 
El ancho de berma no se puede determinar con exactitud y se debería recorrer a ensayos de 
laboratorio. No se pueden usar reglas empíricas, ya que la posición de la berma es profunda 
(         ) y la carrera de marea astronómica máxima es de 4,94 m, de modo que en 
marea alta y durante temporal (marea meteorológica alrededor de 0,5 m) los calados serán del 
orden de 12,5 m, de modo que sólo las mayores olas romperán por reducción de calado. 
Sin embargo, mediante el modelo numérico SWASH se ha propagado el oleaje obtenido por 
SWAN a pie del dique sobre una “banqueta infinita” que representaría la berma. La berma se 
ha introducido como una variación del fondo y es impermeable. Debido a limitaciones del 
programa y del ordenador de cálculo, no se han podido realizar cálculos asociando fricción a la 
berma. El coste computacional no era asumible. 
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5.2.1. SWASH 
SWASH es un modelo flujo-onda no hidrostático desarrollado a partir del programa SWAN. El 
objetivo principal de este nuevo programa es predecir las transformaciones que experimenta 
el oleaje desde condiciones offshore (lejos de la costa) hasta la costa para estudiar mejor los 
fenómenos que se producen en playas, puertos y aguas costeras. 
Este nuevo software resuelve la aproximación de las ecuaciones no hidrostáticas de Navier-
Stokes para aguas poco profundas y puede describir procesos complejos relacionados con 
flujos rápidamente variados, como, por ejemplo, rotura de olas entre otros procesos costeros. 
Como resultado, una gran variedad de procesos hidráulicos pueden ser modelados. 
Como inputs se debe introducir la batimetría, la porosidad del medio, la fricción, las 
condiciones de generación o absorción del oleaje en los contornos, la malla de cálculo y, si se 
desea, la variación del nivel del mar, un campo de viento o corrientes.  
A partir de estos datos de entrada, SWASH resuelve mediante diferencias finitas las ecuaciones 
no hidrostáticas de Navier-Stokes para aguas someras, determinando de este modo la 
superficie libre del agua (y cualquier otra variable de salida) en cualquier instante de tiempo de 
la simulación. Los resultados son mucho más fiables que los obtenidos mediante SWAN, pero 
también el cálculo es mucho más costoso computacionalmente y, a veces, no es posible 
debido a la presencia de inestabilidades o a la potencia del ordenador.  
Para más conocer más información sobre SWASH, consulte la página web 
http://swash.sourceforge.net/.  
En la tesina del autor del proyecto, también se estudió la aplicabilidad de SWASH para calcular 
rebases en estructuras impermeables y permeables. Una de sus conclusiones es que el modelo 
no se puede usar correctamente para modelar las interacciones entre olas y estructuras 
porosas, de modo que la berma no se puede introducir como objeto poroso que disipe parte 
de la energía incidente. 
5.2.2. Anchura mínima 
Según las simulaciones realizadas con SWASH (con una berma lisa, aunque tampoco se 
esperan grandes diferencias con una berma rugosa), se requiere un ancho de berma de 175 m 
para disipar la suficiente energía incidente y obtener un oleaje resultante caracterizado por 
       que puede ser resistido por el talud sin daños.  
Esto se debe a que el calado sobre la berma es de           para el oleaje de 500 años de 
periodo de retorno, y           cuando se incluye el cambio climático, de modo que sólo 
rompen las grandes olas, pero el resto puede continuar propagándose. En el último caso, si se 
considera un factor de rotura individual de ola de             se obtiene          . 
Analizando los registros de oleaje sobre la boya mediante el criterio ola por ola ya se obtiene 
que la altura máxima de ola y el periodo medio espectral bajan significativamente, mientras 
que las alturas de ola media y significante y el periodo medio de paso por cero bajan 
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lentamente y el periodo pico permanece constante. Esto indica que las olas mayores rompen, 
pero las grandes continúan propagándose. 
Como conclusión, esta alternativa es muy poco efectiva y no reduce demasiado el oleaje que 
debe hacer frente al talud actual, a no ser que la anchura de la berma sea exageradamente 
grande. 
5.3. Material necesario 
Del mismo modo que en las alternativas anteriores se calcula el volumen de material necesario 
para su construcción. Se ha considerado una berma de 175 m (la anchura mínima según las 
simulaciones realizadas con SWASH) y un valor quizás más realista de 120 m. 
 Volumen sección (   ⁄ ) 
Material               
Bloques de hormigón de 150 t (         
 ⁄ ) 1043,9987 1522,4987 
Bloques de hormigón de 20 t (         
 ⁄ ) 582,1005 824,1005 
Subtotal bloques de hormigón 1626,0992 2346,5992 
   
Bloques de escollera natural de 2 t 447,2678 672,7678 
Bloques de escollera natural sin clasificar 494,7439 797,2439 
Subtotal escollera natural 942,0117 1470,0117 
Total material 2568,1109 3816,6109 
Tabla A7.25. Aproximación del volumen de material necesario para construir la Alternativa 4. 
Tal como se puede ver en la tabla anterior el volúmenes de material necesario son altísimos. 
Concretamente la alternativa con la berma de 120 m de ancho requiere un volumen 
prácticamente igual a la suma de las otras 3 (                   
   ) y esto sin 
contar el incremento debido a la mayor profundidad del pie nuevo respecto al viejo (3 o 4 m), 
que no están contabilizados.  
Si en el mejor de los casos fueran necesarios 60 m, el volumen requerido sería de unos 
          ⁄ , parecido al de la alternativa 1, pero con un ataque directo de las olas al 
manto viejo (aunque las mayores se disipen).  
5.4. Conclusiones 
Como conclusión, se descarta esta alternativa por tener un coste excesivo en comparación con 
las otras 3 y ofrecer unos resultados muy pobres, ya que disipa poca energía del oleaje 
incidente siendo es el mecanismo menos efectivo. Esto reduce poco las acciones del oleaje 
sobre el talud principal, de modo que no se incrementa mucho su estabilidad ni tampoco la del 
espaldón (que empieza a ser inestable para oleajes de alrededor de 10 m). 
Así pues, esta alternativa ya ni será considerada en el apartado 3, dónde se comparan la 
alternativa 1, 2 y la 3 y se elige la mejor, por ser inviable. 
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Figura A7.7. Sección tipo de la alternativa 4 con una berma de 120 m de anchura. Dique actual en marrón y reforma en rojo. Cotas en metros.
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6. Comparación de alternativas y elección 
Una vez configurada cada alternativa con los detalles principales se debe elegir la más óptima 
combinando todos los puntos de vista. 
Las 3 alternativas viables se han comparado en la tabla A7.26. El coste se ha tenido en cuenta 
de forma indirecta a partir del volumen de material necesario para reforzar la sección tipo, que 
es la partida fundamental. Además, la construcción sólo se podrá hacer por la vía marítima, 
hecho que encarecerá muchísimo la obra. Se ha descartado la alternativa 4 por su coste 
excesivo y “eficiencia dudosa” en la reducción de la altura de las olas que alcanzan el talud. 
Aspecto Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
Volumen de escollera y 
bloques de hormigón 
1252,4101   ⁄   536,1099   ⁄  838,0109   ⁄  
Subtotal volumen de 
bloques de hormigón  
1155,7498   ⁄  472,9111   ⁄  761,6138   ⁄  
Actuación sobre el 
manto principal 
Refuerzo No No 
Actuación sobre el pie Refuerzo Adaptación al nuevo perfil Adaptación al nuevo perfil 
Construcción berma No Berma sumergida 
Berma emergida en 
bajamar 
Adaptabilidad a la 
sección actual 
El manto no se puede 
apoyar sobre escollera 14t 
y esto resulta en un pie un 
poco extraño 
Buena (vigilar entre 
berma y escollera 14 t) 
Perfecta 
Reducción rebase (sin 
cuantificar botaolas) 
78-87% 29-61% 85-88% 
Reducción de las fuerzas 
sobre el espaldón 
Alrededor del 50-65% 
(probablemente mayor) 
Pocas olas impactan 
(alrededor del 70-80%) 
Las olas no impactan 
contra el espaldón 
Refuerzo espaldón 
Quizás (pilotarlo si fuera 
necesario) 
No es necesario No es necesario 
Incertidumbres 
Estabilidad del pie y 
fuerzas sobre el espaldón 
Estabilidad de la berma y 
daños sobre el talud 
superior 
Estabilidad de la berma 
Flexibilidad para ajustar 
el diseño según los 
resultados de los 
modelos físicos 
Baja: sólo se puede variar 
el peso de los elementos 
del manto principal y 
ensanchar el pie 
Media: se puede variar el 
peso de los elementos de 
la berma (a la baja) y 
aumentar su ancho 
Alta: se puede variar el 
peso del manto de la 
berma, su ancho y cota de 
coronación. 
Elementos adicionales a 
evaluar en laboratorio 
Ninguno 
Bloques sobre la berma 
para romper el oleaje 
Bloques sobre la berma 
para disipar el oleaje 
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Aspecto Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
Actuaciones o refuerzos 
futuros 
Construir una berma 
sobre el pie o un nuevo 
manto principal 
La berma se puede retirar, 
sustituir, ensanchar o 
recrecer. 
La berma se puede retirar, 
sustituir, ensanchar o 
recrecer. 
Impacto visual Mayor impacto visual 
No hay impacto visual (no 
se ve, siempre sumergido) 
Poco impacto visual (sólo 
se ve durante bajamar) 
Tabla A7.26. Comparación de las 3 alternativas. 
De la tabla anterior se pueden extraer las siguientes valoraciones o conclusiones: 
Las diferencias de cantidades de materiales necesarios son enormes, así como el coste de cada 
alternativa. El volumen de escollera de 2 t como de bloques de hormigón de 20 t (y 
probablemente de filtro de pie y material de cimentación) no varía mucho de una alternativa a 
otra, pero las diferencias entre los volúmenes de berma y manto principal son destacables. 
El comportamiento de la alternativa 3 siempre será mejor que la 2 debido a la posición de la 
berma (rebase y estabilidad del manto principal y del espaldón) y es más flexible. Además, es 
probablemente un diseño más seguro. Todo ello compensa el mayor coste. 
La alternativa 1 es la más convencional y la aparentemente más fiable sobre el papel por lo 
que respecta a la estabilidad de los bloques de hormigón dispuestos, pero no necesariamente 
la mejor técnicamente. También es, de largo, la más cara. Existe una gran incertidumbre por lo 
que respecta a la estabilidad del espaldón debido a los inesperados resultados de los cálculos 
empíricos usando la fórmula de Berenguer y Baonza. Los costes de pilotar el espaldón no se 
han considerado. 
El comportamiento de la berma en todos los ámbitos es incierto, pero disipa una gran parte 
del oleaje incidente y permite ahorrar mucho material y, probablemente, obtener la mejor 
solución técnica. Además, es la solución más flexible y fácil de adaptar a un nuevo diseño. 
Mediante modelos a escala en laboratorio se puede optimizar mejor el diseño adecuando el 
ancho de berma o colocando bloques sobre ella para disipar la energía del oleaje de una forma 
mucho más eficiente. 
En resumen, se concluye que la Alternativa 3 es la más óptima (en base a su coste) por su 
mejor respuesta ante rebase, reducción del daño sobre el talud y el espaldón existentes, 
adaptabilidad a la sección existente, y flexibilidad ante mejoras en su diseño después de los 
ensayos en laboratorio y refuerzos futuros. 
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1. Introducción 
En este anejo se comenta con mayor detalle la sección propuesta. Para ello se especifican más 
características de los materiales y como se piensan colocar. También se añaden otros 
elementos que no se consideraron en el Estudio de Alternativas, como, por ejemplo, un filtro 
en el pie, y se modifican levemente algunas dimensiones o detalles para facilitar la ejecución 
de la obra. 
El orden de los apartados de este anejo sigue el proceso constructivo. 
La sección propuesta se puede ver en los planos y al final de este anejo. 
 
Figura A8.1. Planta del refuerzo. Distancias en metros. 
2. Filtro del pie 
Para evitar el lavado de la arena presente bajo de los nuevos elementos de escollera natural 
del pie y su erosión delante del propio pie del dique, se piensa disponer de un filtro. Este se 
colocaría debajo de la extensión del pie y frente éste a lo largo de una longitud de 10 m, 
siguiendo los criterios establecidos por the Rock Manual (2007). 
2.1. Reglas de filtros 
Los filtros se han dimensionado según los criterios de filtros geométricamente cerrados, que 
relacionan las granulometrías del material superior (filtro) e inferior (base). Este criterio es 
muy conservador y se expone a continuación. 
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Esto deriva en: 
                                         
          
            
 
           
Por motivos constructivos, los filtros deben tener un espesor de entre 0,5 y 1 m con mínimo de 
     . 
2.2. Filtro frente al pie de la estructura 
Se coloca un filtro de 10 m de ancho frente al pie de la estructura para evitar la erosión de la 
arena debida a la agitación del oleaje. 
El suelo está formado por arena sobre un lecho rocoso, que en la zona del arranque se puede 
aparecer directamente, de modo que allí no se requiere el filtro. Esta zona comprende los 
primeros 425 m.  
En este filtro la base es la arena del lecho marino. Se desconoce su granulometría, de modo 
que se va a suponer un tamaño medio de 1 mm (entre los límites de 0,074 y 2 mm) y una 
gradación bastante común de       ⁄     , de modo que            y     
      .  
2.2.1. Granulometría 
De la relación de filtros anterior se obtiene que el filtro debe cumplir             
     , de forma que si se asumime          y       ⁄    se obtiene      
           y          , dimensiones correspondientes a una grava. 
Por motivos constructivos, el filtro debe tener un espesor de entre 0,5 y 1 m. Debido a las 
pequeñas dimensiones del grano, se considera un espesor de 0,5 m. 
2.2.2. Volumen de material 
El volumen total se especifica en el apartado 2.3.2, ya que se ha calculado conjuntamente con 
el filtro bajo el pie. 
2.2.3. Ejecución 
El filtro se verterá mediante gánguiles frente al pie actual y una retro situada sobre una 
pontona (o cualquier equipamiento válido para tal fin) nivelará la parte superior. Esta debe ser 
la primera tarea a ejecutar durante las obras. 
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2.3. Filtro entre el pie y el lecho marino 
Entre la escollera de 2 t que forma el “núcleo” del pie y la arena del lecho marítimo también se 
debe colocar un filtro adecuado. Este filtro está formado por 3 capas, cada una de las cuales 
cumple la relación de filtros geométricamente cerrados respecto a la capa superior e inferior. 
La granulometría de la escollera (ver punto 3.2.1) está definida por           y 
          . 
2.3.1. Granulometría 
La capa inferior del filtro es la misma que se coloca frente al pie, es decir, una grava 5 – 10 mm, 
y se prefiere mantener la misma gradación para todas las capas del filtro (      ⁄   ). 
Sobre esta capa se debe colocar un filtro caracterizado por              , mientras 
que por debajo de la escollera se debe cumplir                .  
Como consecuencia se decide colocar un filtro intermedio caracterizado por          y 
        , y un filtro superior descrito por          y          . Este último 
también puede definirse por sus percentiles de peso                  y     
              . La siguiente tabla resume las tres capas de filtro usadas. 
Capa del filtro          Espesor Clasificación 
Capa superior 125 – 250 mm 1 m Cantos  
Capa intermedia 25 – 50 mm 0,5 m Grava gruesa 
Capa inferior 5 – 10 mm 0,5 m Grava  
Tabla A8.1. Resumen del filtro multicapa a colocar entre el pie y el lecho marino. 
2.3.2. Volumen de material 
La tabla A8.1 muestra el espesor de cada capa del filtro. El volumen de material necesario a lo 
largo del dique no se puede extraer fácilmente de la sección tipo, ya que en la zona del 
arranque no se dispone de profundidad suficiente para el pie. 
A partir de los planos y de la batimetría disponible se puede aproximar el volumen de cada 
capa del filtro. Las mediciones se muestran en la tabla A8.2. El filtro inferior incluye la parte 
colocada frente al pie del dique.  
Capa del filtro          Volumen 
Capa superior 125 – 250 mm             
Capa intermedia 25 – 50 mm              
Capa inferior 5 – 10 mm              
Tabla A8.2. Mediciones de los filtros. La capa inferior del filtro incluye la parte colocada frene al pie del dique. 
Se recuerda que no se dispone filtro en los primeros 425 m, porque el lecho marino es rocoso. 
La longitud total es de 1982 m. 
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2.3.3. Ejecución 
Este filtro se colocará del mismo modo que el filtro anterior, es decir, el material de cada capa 
se verterá mediante gánguiles y se nivelará por medio de una retroexcavadora situada en una 
pontona. La capa inferior del filtro del pie se colocará junto con el filtro frente al pie, ya que se 
trata del mismo material, y por tanto, unidad de obra. 
 
Figura A8.2. Detalle del filtro del pie. Distancias en metros. 
3. Pie 
El pie ideado en la alternativa 3 está formado por un manto de bloques de hormigón de 20 t de 
peso y densidad          
 ⁄  que cubre un núcleo de escollera natural de 2 t. El ancho del 
pie es de                y su cota de coronación es           . 
3.1. Estabilidad 
En el estudio de alternativas no se evaluó su estabilidad, ya que se consideró un tema 
secundario frente a la berma. Sin embargo esto se hace aquí mediante las fórmulas de Gerding 
y Burcharth presentadas en el Anejo 6. En tratarse de un pie formado por bloques de 
hormigón, la fórmula de Burcharth es más fiable que la de Gerding (desarrollada para roca). 
El pie es inestable según la fórmula de Gerding, pero no según Burcharth (tabla A8.2), donde el 
nivel de daños es inferior a 2,0. 
 Gerding Burcharth 
Oleaje 
P.M.V.E. + marea 
meteorológica 
B.M.V.E. + marea 
meteorológica 
P.M.V.E. + marea 
meteorológica 
B.M.V.E. + marea 
meteorológica 
T = 500 años Daños aceptables Daños aceptables Estable Daños aceptables 
T = 500 años y 
cambio climático 
Daños aceptables Rotura Estable Daños aceptables 
Tabla A8.3. Nivel de daños predicho para el pie formado por bloques de hormigón de 20 t y          
 ⁄ . 
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Si se incrementa el peso hasta 25 t o se usan bloques del mismo peso (20 t) y densidad 
         
 ⁄ , el pie es estable según Gerding aunque los daños son intermedios (ver tablas 
A8.3, A8.4 y A8.5).  
 Gerding Burcharth 
Oleaje 
P.M.V.E. + marea 
meteorológica 
B.M.V.E. + marea 
meteorológica 
P.M.V.E. + marea 
meteorológica 
B.M.V.E. + marea 
meteorológica 
T = 500 años Daños aceptables Daños aceptables Estable Daños aceptables 
T = 500 años y 
cambio climático 
Daños aceptables Daños aceptables Estable Daños aceptables 
Tabla A8.4. Nivel de daños predicho para el pie formado por bloques de hormigón de 25 t y          
 ⁄ . 
 Gerding Burcharth 
Oleaje 
P.M.V.E. + marea 
meteorológica 
B.M.V.E. + marea 
meteorológica 
P.M.V.E. + marea 
meteorológica 
B.M.V.E. + marea 
meteorológica 
T = 500 años Daños aceptables Daños aceptables Estable Daños aceptables 
T = 500 años y 
cambio climático 
Daños aceptables Daños aceptables Estable Daños aceptables 
Tabla A8.5. Nivel de daños predicho para el pie formado por bloques de hormigón de 20 t y          
 ⁄ . 
 Gerding Burcharth 
Oleaje 
P.M.V.E. + marea 
meteorológica 
B.M.V.E. + marea 
meteorológica 
P.M.V.E. + marea 
meteorológica 
B.M.V.E. + marea 
meteorológica 
T = 500 años Inicio daños Daños aceptables Estable Inicio daños 
T = 500 años y 
cambio climático 
Daños aceptables Daños aceptables Estable Daños aceptables 
Tabla A8.6. Nivel de daños predicho para el pie formado por bloques de hormigón de 25 t y          
 ⁄ . 
Según Burcharth el pie es estable en marea alta y sufre daños aceptables en marea baja. De 
hecho, para el oleaje de 500 años de periodo de retorno sin cambio climático y los bloques de 
las tablas A8.3 y A8.4 nos hallamos cerca de        , nivel aceptable, teniendo en cuenta 
que el ancho del pie es de 5 unidades, mientras Gerding y Burcharth consideraron entre 3 y 5. 
Como no se desea incrementar las dimensiones de los bloques del pie, porque se colocarán 
sobre escollera de 2 t de peso, ni incrementar el ancho del pie, se aumentará la densidad de 
los bloques de hormigón a           
 ⁄ . Este aumento de densidad no altera las 
dimensiones de los planos anteriores. 
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3.2. Manto inferior 
El manto inferior o el “núcleo” del pie está formado por escollera natural de 2 t de peso. Este 
material está parcialmente expuesto, ya que parte de él forma el talud inferior del pie (ver 
figura A8.2). Según el calado disponible el área de escollera en la sección varía notablemente. 
La escollera de 2 t se dispone a partir del punto quilométrico PK0+556 (a partir del tramo 2). 
Antes no se dispone de calado suficiente para para un espesor de capa de       .  
3.2.1. Granulometría 
La base del pie está formada por una capa de escollera natural de        . Asumiendo una 
densidad de roca caliza de           
 ⁄  se obtiene           . 
Las canteras de roca caliza de la zona (ver Anejo 12. Canteras) ofrecen escollera de peso 
1000/3000 kg. Entonces, considerando         y         se obtiene           , 
           y       ⁄      ,            y           . Así pues, se puede usar 
perfectamente este material, ya que la diferencia de peso respecto al bloque del manto 
superior es           ⁄      , comprendida entre 10 y 15. 
Como parte de la escollera actuará como la parte inferior del talud del pie, se desea que los 
bloques de roca sean regulares. 
Aunque se piense adoptar la escollera 1000/3000 que producen las canteras de la zona, esta 
escollera se continuará denotando en la memoria y anejos como escollera 2 t. 
3.2.2. Volumen de material 
El volumen de material total no se puede calcular a partir de la sección tipo, ya que la 
profundidad no es constante a lo largo del dique, especialmente en la zona del tramo 1, dónde 
prácticamente desaparece el pie, y por tanto la escollera. 
El volumen total de escollera colocada sobre planos se estima en             . Si se 
considera una porosidad del material de         se obtiene un volumen de escollera de 
            . 
3.2.3. Ejecución 
La escollera se verterá mediante gánguiles frente al pie actual y sobre el filtro dispuesto 
previamente. A continuación se reperfilará el talud con una pendiente 1:2 y se nivelará la parte 
superior a la cota           mediante una retroexcavadora situada en una pontona, de 
modo que se facilite la colocación posterior de los bloques de hormigón de 20 t. 
La escollera sólo se coloca a partir del punto quilométrico PK0+556. 
3.3. Manto superior 
La parte superior del pie está formada por bloques de hormigón de 20 t. Esta capa sirve 
además de transición entre el manto inferior de la berma y el pie del talud. Su cota superior es 
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          . El espesor de la capa está formado por dos unidades a partir del punto 
quilométrico PK0+556 (tal como muestra la sección tipo).  
En el arranque no existe el pie y no se colocan estos bloques. Estos se posicionan 
gradualmente entre los puntos quilométricos PK0+475 y PK0+556. En este tramo las unidades 
se colocan directamente sobre el filtro, de modo que el espesor de la capa varía entre 1 y 3 
unidades. 
3.3.1. Dimensiones de las unidades 
En el diseño se han considerado bloques de 20 t de peso y densidad           
 ⁄ , de modo 
que            . El espesor de la capa es 4,40 m (formada por 2 unidades en la 
sección tipo). En el punto 3.1 se ha decido aumentar la densidad hasta           
 ⁄ , 
resultando en      . El espesor de la capa se mantiene. 
Si se consideran bloques cúbicos, la longitud de la arista coincide con   . Si al contrario se 
usan bloques paralelepípedos de dimensiones           (siguiendo la misma proporción 
que los elementos del manto superior actual),               , de modo que las 
dimensiones de las unidades son                  . 
Se elige colocar bloques paralelepípedos de las dimensiones concretadas para no mezclar los 
nuevos bloques cúbicos con los viejos paralelepípedos, ya que la interacción entre diferentes 
formas no es tan buena y su respuesta conjunta será peor. 
3.3.2. Unidades necesarias 
El área de la sección tipo a rellenar está formada por           , de modo que se requieren 
15.501 unidades entre el PK0+556 y el final del tronco del dique (PK2+407).  Entre los puntos 
quilométricos PK0+475 y PK0+556 se colocan los 435 bloques restantes. 
A lo largo de todo el dique se requieren 15.936 unidades. 
Se ha asumido una porosidad de        , un valor típico para mantos formados por bloques 
cúbicos de hormigón (Rock Manual, 2007). 
3.3.3. Ejecución 
Los bloques se pueden colocar de dos modos: vertidos mediante un gánguil (y nivelados desde 
una pontona) o colocados con una grúa de orugas situada sobre una pontona. 
En la primera opción no se pueden colocar con precisión los bloques, de modo que si se opta 
por esta, no tiene sentido usar bloques paralelepípedos. Si por el contrario se opta por la 
primera, se puede elegir una forma u otra. 
Como se ha elegido colocar bloques paralelepípedos, que además se deben colocar con 
precisión sobre el perfil actual del dique, se opta por colocarlos mediante una grúa sobre 
orugas colocada encima de una pontona. Esta grúa debe ser capaz de transportar estas 
unidades de 20 t a una distancia máxima de 30 m para poder colocar todos los bloques de una 
misma sección sin desplazar la grúa o la pontona.  
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Los bloques de hormigón se colocarán directamente sobre el filtro entre los puntos 
quilométricos PK0+475 y PK0+556 si hay suficiente calado para el pie. La cota superior debe 
ser           i se colocarán entre 1 y 3 por capa según la profundidad disponible. A partir 
del punto quilométrico PK0+556 se posicionaran todos los bloques entre las cotas   
        y           en 2 capas sobre la capa inferior de escollera de 2t. El ancho total 
de la capa es de 28,7 m. 
3.2.4. Especificaciones del hormigón 
Se usará un hormigón en masa HM-30/B/30/Qb+E para los bloques del pie. 
Se han elegido los ambientes de exposición Qb y E definidos en la EHE-08, ya que los bloques 
están en contacto permanente con el mar (ataque químico medio) y el dique está sometido a 
un fuerte oleaje, de modo que los bloques están sometidos a desgaste superficial (abrasión). 
No se especifica ataque por cloruros con un ambiente III, porque esta clase no se aplica a los 
elementos de hormigón en masa. 
Como este hormigón en masa debe ser más denso de lo habitual (        
 ⁄ ), se ha 
aumentado el tamaño máximo del árido a 30 mm. 
Se ha elegido una consistencia blanda por razones de trabajabilidad en la fabricación de los 
bloques. 
4. Berma 
La berma ideada está formada por un manto de bloques de hormigón de 280 t de peso y 
densidad          
 ⁄  colocados sobre una capa de bloques de 120 t y misma densidad. El 
ancho de la berma es de                   y su cota de coronación es    
      . Su coronación es completamente horizontal. El talud inferior de la berma tiene 
pendiente 1:2, el mismo que el talud actual.  
4.1. Parte inferior 
La parte inferior de la berma está formada por bloques paralelepípedos de hormigón de 120 t. 
Esta capa sirve además de transición entre la berma y el pie del talud actual. La cota superior 
de esta capa se halla en          y el talud tiene pendiente 1:2. Una parte de los 
elementos se colocan sobre el pie del dique actual (cota superior          ), y la otra, 
sobre los nuevos bloques de hormigón de 20 t a la cota          .  
Cuando el calado es reducido no es posible colocar todos los elementos previstos en las 
secciones tipo. Esto ocurre en el tramo 1 (arranque) de 556 m de longitud.  
En los primeros 375 m una sola capa de bloques se coloca directamente sobre el suelo (lecho 
rocoso) a la cota          . Su cota superior es          . En los siguientes 100 m 
tiene lugar una transición que aumenta el área de bloques de la sección a un nivel muy 
próximo al de la sección tipo, aunque estos bloques se colocan directamente sobre el filtro 
cuando no hay pie. 
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4.1.1. Dimensiones de las unidades 
En el diseño se han considerado bloques de 120 t de peso, densidad           
 ⁄  y 
        . Las dimensiones de los bloques paralelepípedos son                   
(proporción          como los elementos del manto superior actual). 
El espesor de esta capa es variable a lo largo del dique en función del calado. Si este es 
suficiente, el espesor mínimo de la capa es de 2 unidades:                  
4.1.2. Unidades necesarias 
El volumen total de bloques de hormigón de 120 t es de              . Asumiendo una 
porosidad típica de cubos de hormigón como         se obtiene un número de 6563 
unidades. 
4.1.3. Ejecución 
Las unidades de esta capa se colocarán utilizando una grúa sobre orugas situada encima de 
una pontona. Este es el único modo posible vista las reducidas dimensiones del trasdós del 
espaldón, la altura del mismo y la distancia de hasta 100 m que debería cubrir una grúa situada 
en el dique. Además, esta bloquearía el paso de vehículos e impediría el correcto 
funcionamiento de la infraestructura portuaria. 
Esta grúa debe ser capaz de colocar con precisión unidades de 120 t de peso a una distancia de 
52 m (sin contar sus dimensiones), si se quiere cubrir toda la sección transversal desde el 
frente del talud sin desplazar la pontona. Los bloques se colocarán siguiendo el patrón y las 
coordenadas fijadas con antelación, de modo que la berma absorba y disipe (parte) de la 
energía del oleaje y la reflexión sea baja. Las mayores grúas sobre orugas pueden realizar esta 
tarea. 
En los primeros 375 m del dique las unidades se posicionarán directamente sobre el lecho 
rocoso (cota          ). En este tramo sólo se colocará una unidad en la capa, resultando 
          su cota superior.  
La transición entre este perfil y el especificado en las secciones tipo, con una cota superior de 
        , tiene lugar en los siguientes 181 m, aunque en estos últimos 81 m las 
variaciones son inapreciables. En los primeros 100 m de la transición las unidades pasarán a 
colocarse sobre el pie actual formado por bloques de piedra de 14 t y sobre el filtro. A lo largo 
de los siguientes 81 m gradualmente se colocarán sobre bloques paralelepípedos de hormigón 
de 20 t a la cota          . 
A partir del punto quilométrico PK0+556 se sigue la sección tipo establecida. 
Para más información consultar los planos con las secciones a lo largo del dique. 
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4.1.4. Especificaciones del hormigón 
Se usará un hormigón en masa HM-30/B/20/Qb+E para los bloques de la berma. 
Se han elegido los ambientes de exposición Qb y E definidos en la EHE-08, ya que los bloques 
están en contacto permanente con el mar (ataque químico medio) y el dique está sometido a 
un fuerte oleaje, de modo que los bloques están sometidos a desgaste superficial (abrasión). 
No se especifica ataque por cloruros con un ambiente III, porque esta clase no se aplica a los 
elementos de hormigón en masa. 
Se ha elegido una consistencia blanda por razones de trabajabilidad en la fabricación de los 
bloques. 
4.2. Parte superior 
La parte superior de la berma está formada por bloques paralelepípedos de hormigón de 280 t. 
Su cota superior es           y su ancho es                  . La superficie de 
la berma es plana y el talud inferior tiene pendiente 1:2. 
Debido al poco calado, la berma será más baja en los primeros 375 m del dique. En esta zona 
del arranque se posicionaran 2 capas de bloques entre las cotas              y 
              . La transición entre este perfil de berma del arranque y el especificado 
en la sección tipo tiene lugar en los siguientes 100 m. 
4.2.1. Dimensiones de las unidades 
En el diseño se han considerado bloques de 280 t de peso, densidad           
 ⁄  y 
        . Las dimensiones de los bloques paralelepípedos son                   
(proporción         ). 
El espesor mínimo de la capa es de 2 unidades:                   
4.2.2. Unidades necesarias 
El área de la sección a rellenar está formada por                       , de modo 
que a lo largo de todo el dique se debe cubrir un volumen de                
            . Si se asume una porosidad de         típica de cubos de hormigón  resulta 
que se requiere un total de 3170 unidades. 
4.2.3. Ejecución 
Las unidades de esta capa se colocarán utilizando una grúa sobre orugas situada encima de 
una pontona por los mismos motivos que los bloques de la parte inferior de la berma.  
Esta grúa debe ser capaz de colocar con precisión unidades de 280 t de peso a una distancia de 
30-85 m (según la posición de la pontona respecto al talud). Los bloques se colocarán 
siguiendo el patrón y las coordenadas fijadas con antelación, de modo que la berma absorba y 
disipe parte de la energía del oleaje y la reflexión sea baja.  
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La posición de la pontona depende del calado mínimo admitido cuando esté completamente 
cargada. Si admiten calados bajos y la posibilidad de situar la pontona sobre el talud de la 
parte inferior de la berma (o incluso sobre su cresta), el radio máximo de trabajo sería de unos 
30-50 m, y los momentos máximos de 8.400 a 14.000 tm (sólo el bloque). Una grúa sobre 
orugas de grandes dimensiones puede usarse en este caso (las hay con capacidad máxima de 
22.748 tm). Si por el contrario, la pontona se debiera situar sobre el pie del talud, el alcance 
máximo debería ser del orden de 73-80 m, con momentos de 20.440 a 22.400 tm (sólo la 
carga) y se requeriría una grúa cabria de grandes dimensiones. 
Las unidades se posicionarán sobre la parte inferior de la berma, a una cota         , 
hasta la cota de coronación de la berma,         . El espesor de la capa es de dos 
unidades. 
Debido al poco calado, la berma será más baja en los primeros 375 m del dique. En esta zona 
del arranque se posicionaran 2 capas de bloques entre las cotas              y 
              . La transición entre este perfil de berma del arranque y el especificado 
en la sección tipo tiene lugar en los siguientes 100 m. 
4.2.4. Especificaciones del hormigón 
Se usará un hormigón en masa HM-30/B/20/Qb+E para los bloques de la berma. 
Se han elegido los ambientes de exposición Qb y E definidos en la EHE-08, ya que los bloques 
están en contacto permanente con el mar (ataque químico medio) y el dique está sometido a 
un fuerte oleaje, de modo que los bloques están sometidos a desgaste superficial (abrasión). 
No se especifica ataque por cloruros con un ambiente III, porque esta clase no se aplica a los 
elementos de hormigón en masa. 
Se ha elegido una consistencia blanda por razones de trabajabilidad en la fabricación de los 
bloques. 
5. Espaldón 
No se plantea ninguna obra en el espaldón, a excepción de reparaciones menores que fueran 
necesarias o la instalación de aparatos de medida de rebase, si fuera el deseo de la Autoridad 
Portuaria. No se ha contemplado ninguna medida en los planos ni en los presupuestos.  
6. Morro 
No se plantea ninguna obra de refuerzo del morro.  
Sin embargo, para garantizar la continuidad del actual morro con el nuevo manto del tronco y 
evitar una transición brusca, se deberá adaptar el morro actual suavizando la transición. Para 
ello se colocarán bloques sobre la banqueta o talud sumergido (formado por bloques de 20 y 
100 t) actual sin crear una estructura emergida. Los bloques serán los mismos usados en el 
tronco del dique. 
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Esta adaptación del morro al nuevo perfil del dique no es objeto de este proyecto, ya que se 
desconoce la geometría del morro actual.  
7. Mediciones 
Las mediciones de los materiales necesarios para ejecutar la reforma del dique de Punta 
Lucero, desde el arranque hasta el morro sin incluir este último, se resumen en la siguiente 
tabla. 
Material Medición 
Filtro 5 – 10 mm             
Filtro 25 – 50 mm             
Filtro 125 – 250 mm             
Escollera 2 t  (colocada sobre planos)              
Escollera 2 t (material, sin huecos)              
Bloques paralelepípedos de hormigón de 20 t y          
 ⁄  15.936 unidades 
Hormigón de          
 ⁄  para bloques              
Bloques paralelepípedos de hormigón de 120 t y          
 ⁄  6.563 unidades 
Bloques paralelepípedos de hormigón de 280 t y          
 ⁄  3.172 unidades 
Hormigón de          
 ⁄  para bloques              
Tabla A8.7. Mediciones de la sección propuesta. 
 
Figura A8.3. Detalle del refuerzo (en rojo) y del filtro (naranja) sobre la sección actual (marrón). Cotas en metros. 
8. Planos 
Los planos detallados de las secciones tipo en cada tramo del dique se pueden ver en los 
planos 5.1.1, 5.1.2 y 5.1.3, y las dimensiones del filtro del pie, en el plano 5.1.4. El plano 5.3 
muestra las secciones transversales a lo largo del dique (10 en total). Una de ellas se muestra 
en la figura A8.4.  
Anejo 8. Sección propuesta
 
 
 
PROJECTE FINAL DE CARRERA. Enginyeria de Camins, Canals i Ports. 
Proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones de oleaje. 15 
 
Figura A8.4. Sección propuesta en el punto quilométrico PK2+129. Dique existente en marrón, reforma en rojo y filtro en naranja. Distancias en metros. 
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Apéndice 1. Mediciones detalladas 
En este apéndice se muestran las mediciones detalladas a lo largo del tronco del dique. 
Concretamente, se muestra el área sobre plano de cada material en de las distintas secciones 
transversales consideradas (tabla A8.8) y los volúmenes entre ellas (tabla A8.9). Estos 
volúmenes se han calculado a partir de la distancia entre secciones y la media de las áreas 
transversales en ambos extremos. 
Se recuerda que el filtro se dispone a partir del punto quilométrico PK0+425 y la escollera a 
partir de PK0+556. 
El número de bloques de hormigón necesarios se muestra en la tabla A8.10. 
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Sección 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
PK (m) 0 100 375 475 556 730 1135 1435 1929 2129 2406 
Filtro inferior (  ) 0 0 0 17,6144 17,6144 17,6144 17,6144 17,6144 17,6144 17,6144 17,6144 
Filtro intermedio (  ) 0 0 0 12,8644 12,8644 12,8644 12,8644 12,8644 12,8644 12,8644 12,8644 
Filtro superior (  ) 0 0 0 24,7289 24,7289 24,7281 24,7281 24,7281 24,7281 24,7281 24,7281 
Escollera 2 t (  ) 0 0 0 0 35,5933 106,7802 106,7802 106,7802 83,0511 83,0511 83,0511 
Bloques 20 t (  ) 0 0 0 0 126,4081 126,4081 126,4081 126,4081 126,4081 126,4081 126,4081 
Bloques 120 t (  ) 107,5979 107,5979 107,5979 272,8465 290,5757 290,5757 290,5757 290,5757 290,5757 290,5757 290,5757 
Bloques 280 t (  ) 290,7159 290,7159 290,7159 290,7159 290,7159 290,7159 290,7159 290,7159 290,7159 290,7159 290,7159 
Tabla A8.8. Áreas sobre plano en cada sección. 
 
Tramo 0 a 2 2 a 3 3 a 4 4 a 5 5 a 7 7 a 8 8 al final Total 
          0 375 475 556 730 1435 1929 - 
        375 475 556 730 1435 1929 2407 - 
Longitud ( ) 375 100 81 174 705 494 478 2407 
Filtro inferior (  ) 0,00 880,72 1426,77 3064,91 12418,15 8701,51 8419,68 34911,7408 
Filtro intermedio (  ) 0,00 643,22 1042,02 2238,41 9069,40 6355,01 6149,18 25497,2408 
Filtro superior (  ) 0,00 1236,445 2003,04 4302,76 17433,31 12215,68 11820,03 49011,2686 
Escollera 2 t (  ) 0,00 0,00 0,00 12386,49 75280,04 46888,33 39698,43 174253,2924 
Bloques 20 t (  ) 0,00 0,00 6561,06 21995,01 89117,71 62445,60 60423,07 240542,4498 
Bloques 120 t (  ) 40349,21 19022,22 22818,60 50560,17 204855,87 143544,40 138895,18 620045,6523 
Bloques 280 t (  ) 109018,46 29071,59 23547,99 50584,57 204954,71 143613,65 138962,20 699753,1713 
Tabla A8.9. Volúmenes (sobre plano) de material en varios tramos. La sección 10 se encuentra a un metro del final del tronco. 
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Tramo 0 a 2 2 a 3 3 a 4 4 a 5 5 a 7 7 a 8 8 al final Total 
          0 375 475 556 730 1435 1929 - 
        375 475 556 730 1435 1929 2407 - 
Longitud ( ) 375 100 81 174 705 494 478 2407 
Bloques 20 t (  ) 0 0 435 1457 5904 4137 4003 15936 
Bloques 120 t (  ) 427 202 242 535 2168 1519 1470 6563 
Bloques 280 t (  ) 494 132 107 229 929 651 630 3172 
Tabla A8.10. Número de bloques de hormigón necesarios. Este es muy sensible al número de decimales usado. 
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1. Introducción 
En este anejo se verifica la estabilidad del morro del dique de Punta Lucero ante las nuevas 
condiciones de oleaje, y se predice el rebase a modo indicativo. 
En todos los diques el morro suele ser la parte más reforzada, porque el oleaje suele causar 
daños más severos. Sin embargo, a diferencia de la mayoría de diques en talud, el morro del 
dique de Punta Lucero está formado por una estructura vertical, cuyo comportamiento es muy 
distinto. Por este motivo se ha decidido presentarlo en un anejo a parte. 
2. Descripción y sección tipo 
A diferencia de las secciones tipo a lo largo del dique de Punta Lucero (Anejo 3), no se dispone 
de una descripción detallada del morro (ver figura A9.1). Simplemente se conoce1 que el 
morro está formado por 3 cajones de hormigón armado de 25 x 37,5 m en planta, cimentados 
a la cota -24 m sobre los que se dispone la superestructura. Las celdas son cuadradas de 2,80 x 
2,80 m y todas se rellenan de hormigón. Los cajones se apoyan sobre un cimiento de escollera 
de 0,55 t, de 1,80 m de espesor, que protege un núcleo de escollera sin clasificar. 
Así pues, se deben suponer las dimensiones de la banqueta o el peso del cajón, ya que se 
desconoce la densidad de la estructura del cajón y la del relleno y no se sabe qué proporción 
respecto al volumen total representa cada una.  
A partir de la batimetría (figura A9.2) se observa que el manto principal del dique en talud 
continúa por encima de la banqueta frente la estructura, aunque permanece sumergido. Se 
desconoce si actúa como simple protección del talud de la banqueta o del pie del cajón (para 
evitar el fallo) o si tiene como función romper las olas que alcanzan el morro reduciendo las 
cargas sobre la estructura.  
Entre 2010 y 2011 se ejecutaron trabajos de reposición de los bloques del manto exterior del 
morro y de protección del lado interior. En la parte exterior se colocaron bloques de hormigón 
HM-25 de 20 t en berma y de 100 t en manto. En la parte interior se dispuso una banqueta de 
todo-uno cubierta por escollera de 200 kg en la parte interior. Se desconoce la geometría final. 
Los dos primeros cajones son aparentemente idénticos y se puede asumir que tienen la misma 
superestructura que el tramo 3 del dique (alargando la plataforma posterior hasta llegar al 
ancho de 37,5 m), mientras que el tercero (el extremo final), probablemente tenga 
exactamente el mismo cajón, pero su superestructura es distinta, ya que presenta un muro 
emergente en los 3 lados que dan al mar. 
En ningún lugar se especifica la altura del propio cajón, de modo que se asume que su cota de 
coronación es        , que coincide con la cota inferior del espaldón a lo largo del dique 
en talud, de modo que toda la superestructura esté cimentada a la misma cota. La 
superestructura debería estar unida al cajón formando un gran bloque monolítico. 
                                                 
 
1
 Diques de abrigo de España. Tomo I. Fachadas Norte y Galicia. Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo. 
Dirección General de Puertos y Costas. 1988. 
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De cara a los cálculos de estabilidad y rebase se considerará la sección de la figura A9.1. Este es 
el peor escenario, ya que los bloques situados frente al cajón disparan parte de la energía de 
las olas al romper, reduciendo las fuerzas sobre el muro vertical y el rebase. 
 
Figura A9.1. Datos y geometría conocidos de la sección tipo del morro. 
 
Figura A9.2. Batimetría alrededor del dique de Punta Lucero. 
Morro 
Bloques frente al morro 
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3. Estabilidad frente al oleaje 
La estabilidad del morro frente al oleaje se calcula mediante el equilibrio de fuerzas 
horizontales y momentos sobre el bloque monolítico formado por el cajón y la 
superestructura.  
                
  (      )
  
 
         
         
   
 
El impacto de las olas se modela a partir de una distribución de presiones sobre el paramento 
vertical (  ) y una subpresión en la base (  ). El peso propio de la estructura, descontando el 
empuje hidrostático (   ), debe garantizar el equilibrio.  
Existen varios métodos para obtener la distribución de presiones sobre la estructura vertical 
según su geometría y localización. Como nos hallamos en una zona con calados de 30 m en 
marea baja se usará el método de Goda, apto para estructuras en aguas profundas. 
3.1. Fórmula de Goda 
Goda desarrolló una serie de fórmulas para describir la distribución de presiones ejercida por 
las olas sobre el paramento vertical del dique. Éstas son válidas tanto para olas en rotura como 
en no-rotura. 
La ola de diseño es la ola de altura máxima y su periodo coincide con el periodo pico. Goda 
presenta su criterio para determinar la altura de ola máxima, que debe determinarse a una 
distancia de la estructura de aproximadamente      . El motivo es que las olas que ejercen la 
mayor fuerza empiezan a romper antes de llegar al dique. También propone un método de 
propagación del oleaje en una dimensión. 
La problemática de las fórmulas de Goda para determinar el valor de la altura de ola máxima 
(      ) es que se basan en la altura significante en aguas profundas y el coeficiente de 
shoaling propuesto por el autor, de modo que no siempre es válido cuando la batimetría es 
compleja. Sin embargo, él cita un valor habitual de            . 
En este anejo se van a usar los valores propagados en 2D mediante SWAN y medidos frente al 
dique de Punta Lucero. Concretamente, las medidas fueron registradas a 170 m del morro, a 
unos 50 m del pie o de la banqueta. El morro se halla entro los puntos quilométricos (en 
SWASH) pK2.300 y pK2.375 m y se tomaron datos en los puntos 2328 m y 2375 m. 
La altura de ola máxima ha sido determinada mediante la distribución de olas individuales de 
Battjes y Groenendijk (2000), presentada en el Anejo 6 en aplicar el método de Martín para 
evaluar la estabilidad del espaldón. Los resultados se muestran en las tablas A6.7-A6.14. 
La figura A9.3 muestra la distribución de presiones propuesta por Goda. En ella se puede ver la 
elevación de la cresta de la ola    y varias presiones a distintos niveles sobre el muro vertical y 
la subpresión. 
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Figura A9.3. Distribución de presiones propuesta por Goda (Y. Goda, Random Seas and Design of Maritime 
Structures, 3rd Edition, 2010). 
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  es el ángulo de incidencia del oleaje y    el calado a una distancia      del dique. 
Goda propone usar los factores de seguridad normativos en Japón, es decir, 1,2. 
3.2. Valores de cálculo 
El coeficiente de fricción entre hormigón y escollera es      . 
El ángulo de incidencia del oleaje es de       en la situación previa al dragado y de       
en la situación posterior. Sin embargo, para compensar el hecho que estamos evaluando el 
morro del dique y no un tramo del tronco, se prefiere asumir que el oleaje es perpendicular a 
la sección. Esta comprobación se encuentra en el lado de la seguridad. 
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Como se desconocen las dimensiones del manto que protege el pie del cajón, se considera la 
situación más desfavorable     . 
Se considerará el oleaje y el calado medidos como output de SWAN a una distancia de 170 m 
del morro, mayor a     . Allí el calado es ligeramente superior (       ) al del pie del 
cajón (     ), de modo que las olas serán ligeramente mayores y alguna quizás no haya 
roto todavía, de modo que es una decisión del lado de la seguridad. 
Sólo se verificará la estabilidad para el oleaje de 500 años de periodo de retorno, con y sin 
cambio climático. Como las diferencias en el oleaje registrado frente al morro entre las 
situaciones pre y postdragado son prácticamente inexistentes (ver tablas A9.1 y A9.2), sólo se 
usará el oleaje previsto después del dragado, que es ligeramente más desfavorable. Se usará 
           por ser el más próximo a       .  
Dragado     ( )     ( )   ( )   ( )   ( )   ( )      ( ) 
No 31,102 36,617 14,106 
 
11,528 17,51 305,133 19,793 
 Sí 31,102 36,641 12,157 
 
11,786 17,51 305,324 20,057 
 
Tabla A9.1. Oleaje propagado para un periodo de retorno de 500 años. 
Dragado     ( )     ( )   ( )   ( )   ( )   ( )      ( ) 
No 31,102 37,209 14,078 
 
12,758 18,32 323,868 21,363 
 Sí 31,102 37,201 12,070 
 
13,061 18,34 324,174 21,677 
 
Tabla A9.2. Oleaje propagado para un periodo de retorno de 500 años y cambio climático. 
Se ha asociado un peso específico al espaldón (formado por hormigón en masa) de      
       ⁄ . El mismo peso se ha asumido para el hormigón en masa de los huecos del cajón, 
estimado en un 75% del volumen total. El resto del cajón, formado por hormigón armado, 
tiene un peso específico de          
 ⁄ . Como resultado, se puede asignar un peso 
específico equivalente al cajón relleno y fondeado de              
 ⁄ . La tabla A9.3 
muestra el peso de cada parte y el momento respecto al punto de giro. 
Parámetro Espaldón Cajón 
   (   
 ⁄ ) 23 23,5 
         ( 
 ) 244,9161 1061,25 
       ( ) 26,7719 18,75 
  (   ⁄ ) 5.886,0703 24.939,375 
   (    ⁄ ) 157.581,285 467.613,28125 
Tabla A9.3. Fuerzas y momentos debidos al peso propio. 
3.3. Oleaje de 500 años de periodo de retorno 
La estabilidad de ha verificado para los valores mostrados en la tabla A9.4. El incremento del 
nivel del mar debido a la marea astronómica y meteorológica (        ) ya está incluido 
en los calados. 
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     ( ) 20,057    ( ) 29,57 
   ( ) 17,51   ( ) 29,57 
  ( ) 35,57    ( ) 36,641 
  ( ) 301,522    ( ) 15,43 
Tabla A9.4. Valores usados en la fórmula de Goda. 
Aplicando la fórmula de Goda se obtienen los valores recogidos en la tabla A9.5. Las fuerzas y 
momentos (respecto al punto de giro) se muestran en la tabla A9.6. 
   (   ) 177,540  
  ( ) 30,086 
   (   ) 137,894    0,852 
   (   ) 144,589    0,0291 
   (   ) 86,485    0,8144 
   (   ) 139,938   
Tabla A9.5. Distribución de presiones y variables intermedias obtenidas mediante la fórmula de Goda. 
Fuerza (   ⁄ ) Momento (    ⁄ ) 
   6799,630     146958,391 
   2623,838     65595,938 
  11150,015    209062,79 
Tabla A9.6. Fuerzas y momentos debido a las olas y al empuje hidrostático. 
El morro es muy estable, ya que el factor de seguridad contra el deslizamiento es 1,50 y el 
factor de seguridad contra el vuelco es 2,39. 
3.4. Oleaje de 500 años de periodo de retorno y cambio climático 
La estabilidad de ha verificado para los valores mostrados en la tabla A9.7. El incremento del 
nivel del mar debido a la marea astronómica y meteorológica y el cambio climático (   
     ) ya está incluido en los calados. 
     ( ) 21,677    ( ) 30,17 
   ( ) 18,34   ( ) 30,17 
  ( ) 36,17    ( ) 37,201 
  ( ) 320,442    ( ) 14,83 
Tabla A9.7. Valores usados en la fórmula de Goda. 
Aplicando la fórmula de Goda se obtienen los valores recogidos en la tabla A9.8. Las fuerzas y 
momentos (respecto al punto de giro) se muestran en la tabla A9.9. 
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   (   ) 217,428  
  ( ) 32,516 
   (   ) 172,259    0,965 
   (   ) 179,794    0,03252 
   (   ) 118,261    0,8267 
   (   ) 173,887   
Tabla A9.8. Distribución de presiones y variables intermedias obtenidas mediante la fórmula de Goda. 
Fuerza (   ⁄ ) Momento (    ⁄ ) 
   8480,556     184755,901 
   3260,381     81509,531 
  11376,258    213304,846 
Tabla A9.9. Fuerzas y momentos debido a las olas y al empuje hidrostático. 
El factor de seguridad contra el deslizamiento es 1,14, de modo que es estable, pero no 
cumpliría los requisitos de seguridad (1,2). Sin embargo la estructura vertical es 
completamente estable frente al vuelco con un factor de seguridad de 1,79. 
En la realidad, el factor de seguridad frente al deslizamiento será mayor debido al volumen de 
roca colocado sobre la banqueta. Esto puede reducir bastante las cargas sobre el dique 
vertical, ya que los factores    y    serán menores, y como resultado, también todas las 
presiones. También se debe tener en cuenta que no se ha aplicado ninguna reducción por 
oleaje oblicuo. Así pues, se puede considerar que el morro actual es seguro. 
4. Rebase 
En este anejo se calcula el rebase previsto en la sección tipo del morro para el oleaje de 10 y 
50 años de periodo de retorno (con y sin los efectos del cambio climático). Como el oleaje 
registrado frente al morro en la situación previa y posterior al dragado es prácticamente el 
mismo, sólo se estudiará la situación posterior al dragado. 
La estructura vertical que forma el morro se sitúa en una zona de calados muy profundos (30 
m en bajamar) y tiene un ligero talud frente a él del orden de 1:50 o menor. Como se ha 
comentado previamente el pie del cajón está protegido por grandes bloques formando una 
berma sumergida, aunque se desconocen sus dimensiones. Por ello, se modelizará como un 
dique vertical colocado sobre la banqueta de dimensiones “conocidas”, ya que se trata de la 
situación más desfavorable. 
Como la banqueta tiene dimensiones pequeñas respecto al calado (  ⁄          ) y el 
francobordo es alto (     ⁄          ) se usará la fórmula de la fórmula de Franco para 
estructuras verticales “normales”, ya que es la que presenta mejores resultados para este 
contexto según Bruce et al. (2013)2. El mismo artículo explica que para el caso de diques 
                                                 
 
2
 Bruce, T., J.W. van der Meer, N.W.H. Allsop, L. Franco, A. Kortenhaus, T. Pullen and H. Schuttrumpf. EurOtop 
revisited. Part 2: Vertical structures. Proc. ICE, Coasts, Marine Structures and Breakwaters 2013, Edinburgh, UK. 
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portuarios en aguas profundas formados por cajones no se debe tener en cuenta la pendiente 
de la batimetría frente al dique. 
4.1. Fórmula de Franco 
La fórmula de Franco para predecir el rebase en este tipo de estructuras es la siguiente: 
 
√     
 
        (    
  
   
) 
La desviación típica del coeficiente 4,3 es      , de modo que para un cálculo determinista 
se debe usar un factor 3,7. Se debe comprobar que el oleaje sea no impulsivo (      ) y que 
     ⁄      . 
       
  
   
    
       
  
 
Figura A9.4. Esquema de una estructura vertical con una berma de pie (EurOtop, 2007). 
La reducción del rebase debida al botaolas se calculará mediante las fórmulas presentadas en 
el Anejo 5.  
4.2. Valores de cálculo 
Como se puede ver en la tabla A9.10, los valores del oleaje registrados antes y después el 
dragado son prácticamente iguales. Los calados incluyen el incremento del nivel del mar 
debido a las mareas astronómica y meteorológica y al cambio climático. Para los cálculos se 
usará el oleaje propagado después del dragado, por ser ligeramente mayor. 
No se tendrá en cuenta la oblicuidad del oleaje, por ser del orden de 12-14°. 
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Batimetría Oleaje   ( )    ( )        ( )    ( )    ( ) 
Antes del 
dragado 
T=10 años 36,487 7,978 14,04 35,41 15,59 
T=50 años 36,548 9,419 14,98 35,48 15,52 
T=50 y CC 37,138 10,445 15,56 36,08 14,92 
Después del 
dragado 
T=10 años 36,487 8,107 14,12 35,41 15,59 
T=50 años 36,545 9,604 15,07 35,48 15,52 
T=50 y CC 37,132 10,673 15,66 36,08 14,92 
Tabla A9.10. Oleaje registrado frente al morro, profundidad en el pie y cota relativa de coronación. CC significa con 
cambio climático. 
Para el cálculo del coeficiente reductor del botaolas se usan los mismos valores que en el 
Anejo 5:        ,      y         . 
4.3. Predicciones de rebase 
4.3.1. Oleaje de 10 años de periodo de retorno 
El oleaje es no impulsivo (           ) y se observa un rebase de           ⁄  según el 
criterio probabilístico y            ⁄  según el criterio determinista. El botaolas tiene una 
eficiencia del 80% en la reducción del rebase (       ), de modo que el caudal finalmente 
previsto debería ser del orden de           ⁄  y           ⁄  mediante la fórmula 
probabilista o determinista, respectivamente.  
4.3.2. Oleaje de 50 años de periodo de retorno 
El oleaje es no impulsivo (           ) y se observa un rebase de            ⁄  según 
el criterio probabilista y            ⁄  según el criterio determinista. El botaolas tiene una 
eficiencia del 80% en la reducción del rebase (     ), de modo que el caudal finalmente 
previsto debería ser del orden de           ⁄  y           ⁄  mediante la fórmula 
probabilista o determinista, respectivamente.  
4.3.3. Oleaje de 50 años de periodo de retorno y cambio climático 
El oleaje es no impulsivo (           ) y se observa un rebase de            ⁄  según 
el criterio probabilístico y             ⁄  según el criterio determinista. El botaolas tiene 
una eficiencia del 35% en la reducción del rebase (       ), de modo que el caudal 
finalmente previsto debería ser del orden de            ⁄  y            ⁄  mediante la 
fórmula probabilista o determinista, respectivamente.  
5. Conclusiones 
Se ha comprobado que la sección tipo del morro es estable frente al oleaje de diseño, aunque 
para el caso más desfavorable del todo no se alcanza el factor de seguridad ante el 
deslizamiento deseado (1,13<1,2). Sin embargo, se considera que no debe haber ningún 
problema de estabilidad, ya que no se tuvo en cuenta la ligera oblicuidad del oleaje (12°), que 
debería reducir ligeramente las presionas generadas por el oleaje, ni la presencia de bloques 
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de hormigón frente al morro (cuyas dimensiones y geometría se desconocen) y que deberían 
disipar bastante energía de las olas reduciendo también las cargas. 
Se ha calculado el rebase para conocer su magnitud, aunque en el morro no se especifica 
ningún criterio funcional porque no tiene ningún interés. Una vez aplicado el factor reductor 
del botaolas curvo, los oleajes son perfectamente admisibles para un periodo de retorno de 10 
años (         ⁄ ) y 50 años (        ⁄ ). Si se considera el cambio climático, el rebase 
crece hasta         ⁄ , que es incluso un valor no excesivo vista la intensidad del temporal 
y que no hay instalaciones al resguardo. Este valor se debería tener en cuenta si se plantea 
colocar algún aparato o instalación de cara a su protección. Igual que para la comprobación de 
la estabilidad, el manto que protege la banqueta y el pie del cajón debería reducir el rebase. 
Como conclusión final no se considera necesaria ninguna actuación en el morro actual del 
dique de Punta Lucero. 
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1. Introducción 
En este anejo se describirán brevemente las distintas tareas que se deben realizar durante la 
obra y la relación existente entre ellas. En el Anejo 8 ya se han descrito con más detalle cómo 
se deberían ejecutar ciertas tareas referidas al propio refuerzo del dique, aunque sin entrar en 
profundidad. En resumen, este plan de obra constituye una indicación de los distintos pasos. 
El dique de Punta Lucero dispone de acceso rodado, pero todos los trabajos se deben realizar 
por vía marítima frente al dique actual. Este aspecto es muy importante, ya que toda la 
maquinaria y materiales usados en la obra deben entrar y salir del puerto (varias veces) cada 
día reduciendo el tiempo útil de trabajo. Además, la duración de las obras está completamente 
supeditada a la agitación del mar, hecho que dificulta una estimación del plazo de la obra. 
A la problemática del oleaje se debe añadir que se trabajará con grandes bloques y volúmenes 
de material, de modo una incorrecta estimación de las producciones puede alargar 
notablemente la duración total de los trabajos.  
2. Hipótesis 
Para realizar una estimación del plazo de la obra se han realizado las siguientes 
consideraciones o hipótesis: 
1. El Puerto de Bilbao facilita un espacio suficiente para acopiar el material necesario 
durante la obra, albergar una fábrica de bloques de hormigón y demás facilidades de la 
obra (taller, oficinas, servicios, etc.), y un muelle para cargar las pontonas y los 
gánguiles en la zona del “Superpuerto de Bilbao”, comprendida entre el dique de 
abrigo de Zierbena y el contradique de Santurtzi. Las pontonas con retroexcavadores 
usadas para nivelar y perfilar los filtros y la escollera (y otras embarcaciones que no 
necesiten ser cargadas con material de construcción) podrán atracarse al abrigo de 
Punta Lucero para reducir los trayectos diarios. 
2. Se asume que no se debe construir la explanada y el muelle citados previamente. 
3. La Autoridad Portuaria de Bilbao organiza el tráfico en el puerto y en la bocana de 
modo que no se produzcan esperas que condicionen la obra. 
4. La duración del trayecto para las para las pontonas remolcadas es de 1h 15 min a una 
velocidad de 3 nudos, de modo que en transporte y anclar y desplazar la pontona en el 
lugar de trabajo consume unas 3 h. La maquinaria situada en las pontonas trabaja 8h al 
día. 
5. Sólo se realizan los trabajos marítimos durante el día. No se considera seguro trabajar 
en un mar agitado fuera del puerto de noche. Otras actividades como, por ejemplo, 
cargar barcazas, gánguiles y pontonas se pueden realizar en el puerto durante la noche 
si fuera necesario. 
6. Debido a la agitación presente fuera del puerto, sólo se puede trabajar de abril a 
octubre, pero sólo a ritmos altos de mayo a agosto. Se considera que las grúas sobre 
pontonas no pueden trabajar si      , de modo que sólo se puede trabajar 
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durante 93 días al año (ver tabla A10.1). Sin embargo, en octubre se realizarán las 
obras temporales para pasar el invierno (morros de invernada); y en abril se verificarán 
los daños que pudieran haber aparecido en invierno, se realizarán las reparaciones 
pertinentes y se desmontarán los morros de invernada. Así pues, si contabilizamos en 
9 días cada acción, los días útiles para colocar bloques desde el mar serían del orden 
de 75 días/año, aproximadamente la mitad de los días de este periodo. 
7. Se aprovecha el tiempo que se puede trabajar debido a las condiciones de oleaje para 
las operaciones de mantenimiento, de modo que las grúas queden inutilizadas el 
mínimo tiempo posible. 
8. Se asume que se dispone de suficiente material acopiado para la realización de los 
trabajos de una manera continuada y/o que la capacidad de producción de escollera y 
bloques de hormigón es superior su “velocidad de colocación”. 
9. La planta de hormigón continúa funcionando cuando el oleaje impide colocar los 
bloques sobre el talud (     ), de modo que produce bloques de hormigón 
aproximadamente el doble de días que en los que estos se colocan. Esto hace 
innecesario que trabaje durante el invierno para garantizar los acopios. 
10. Se realizarán todas las tareas posibles en paralelo para reducir el tiempo total de la 
obra. Esto es posible, porque se trabaja en distintos tramos con un cierto margen de 
tiempo. 
11. Se han asumido las producciones mostradas en la tabla A10.2. 
 
Mes  [      ]  [      ]  [      ]  [      ] 
Enero 0,7 14,2 35,5 57,0 
Febrero 0,6 19,8 44,4 62,9 
Marzo 1,9 22,4 54,3 75,1 
Abril 2,6 30,7 61,4 81,0 
Mayo 5,1 49,0 77,8 91,3 
Junio 4,1 54,4 85,3 95,0 
Julio 2,6 53,7 86,5 96,5 
Agosto 3,3 49,6 82,7 95,0 
Septiembre 4,5 40,1 71,8 87,6 
Octubre 3,4 29,9 58,1 75,7 
Noviembre 0,7 18,8 41,6 63,3 
Diciembre 1,5 20,9 45,5 64,3 
Tabla A10.1. Porcentaje de tiempo durante el cual el oleaje está por debajo de un cierto umbral. 
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Actividad y maquinaria Producción diaria 
Vertido desde un gánguil            ⁄  
Reperfilar taludes con una retroexcavadora desde una pontona        ⁄  
Colocación de bloques de hormigón con una grúa sobre una 
pontona 
             ⁄       ⁄
              ⁄  
Producción fábrica grande de hormigón        ⁄  
Tabla A10.2. Producciones consideradas. 
Gánguiles producen 1800 m^3/día, y una excavadora en una pontona reperfila taludes a 
30m/día. Se puede poner todo el filtro primero y dejarlo. 
3. Actividades previas 
Antes de empezar los trabajos de refuerzo del dique se deben realizar 3 actividades previas de 
vital importancia: trámites administrativos y gestión de recursos; organización de la obra; y 
fabricación y acopio de materiales. 
3.1. Trámites administrativos y gestión de recursos 
En primer lugar se deben realizar todos los trámites administrativos necesarios para el 
correcto funcionamiento de la obra. Estos incluyen, entre otros, permisos de obras, permisos 
de transporte de maquinaria especial, licencias varias, etc. 
En segundo lugar se debe asegurar el suministro de materiales necesario para la obra 
(escollera, material granular de filtros, áridos para hormigón, cemento y agua) y contratar la 
maquinaria necesaria. 
En tercer lugar se deben realizar conjuntamente con el Puerto de Bilbao los planes de 
contingencia necesarios en caso de accidente laboral, temporal, vertido, etc. 
En cuarto lugar se debe aprobar el plan de seguridad y salud, el plan de seguimiento ambiental 
una planificación general de la obra. 
3.2. Organización de la obra 
Antes de empezar los trabajos propiamente dichos se debe habilitar la zona de trabajo. 
Por un lado se debe señalizar correctamente con boyas u otros sistemas la zona frente al dique 
de punta Lucero donde se realizarán los trabajos de refuerzo. 
Por otro lado se debe habilitar la zona cedida por el puerto para acopiar el material, colocar la 
fábrica de hormigón y atracar y cargar los medios marítimos. Las tareas más importantes a 
realizar en este punto son: 
 Adecuar el acceso a los vehículos que transportan los materiales de construcción y la 
maquinaria necesaria durante las obras. 
 Delimitar la obra (y vallarla) por motivos de seguridad. 
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 Instalar las casetas (oficinas, servicios, vestuarios, etc.) y el taller. 
 Conectar la obra las redes de servicios. 
 Preparar la explanada para la fábrica de bloques de hormigón y los acopios. 
3.3. Fabricación y acopio de materiales 
Debido al gran volumen de material necesario durante la obra es necesario empezar a 
acopiarlo cuando antes. 
Antes que empiecen los trabajos se monta una fábrica de bloques de hormigón con la 
capacidad suficiente para surtir la obra. Los bloques fabricados se empezarán a acopiar en la 
explanada junto con los áridos, escollera y material de filtro. Como se trabaja con dos 
dosificaciones de hormigón, se debe garantizar una producción continua de ambas, siendo 
recomendable montar dos fábricas distintas para obtener mayor versatilidad. 
Teniendo en cuenta el número de días en los que       durante los meses de primavera y 
verano (y en los cuales no se colocan bloques) y la capacidad de producción de la planta, se 
calcula que trabajando de abril a septiembre (ambos incluidos) se puede mantener un stock de 
bloques de hormigón de 2 meses de trabajo.   
4. Refuerzo del dique 
Las obras se deben realizar durante los meses de primavera y verano y parar durante parte del 
otoño y el invierno. Por este motivo se han distinguido 3 fases correspondientes a 3 periodos 
de calma (abril-octubre) en 3 años sucesivos. 
4.1. Primera fase 
En primer lugar se vierte el material de filtro a partir del punto quilométrico PK0+425 
mediante gánguiles u otros medios marítimos. Con un cierto decalaje una retroexcavadora 
colocada sobre una pontona va nivelando y perfilando las capas del filtro. Se estima que estas 
actividades se pueden finalizar con margen suficiente al final del primer verano. 
En segundo lugar se vierte sobre el filtro superior la escollera de 2t mediante medios 
marítimos. La escollera se dispone a partir del punto quilométrico PK0+556, de modo que se 
debe dejar un margen suficiente entre la colocación del filtro y de la escollera. Una 
retroexcavadora situada en una pontona nivela la parte superior y perfila el talud. Cuando las 
obras se paran a finales de septiembre se estima haber colocado aproximadamente 2/3 de 
toda la escollera. 
En tercer lugar se colocan con precisión los bloques de hormigón de 20 t. Esta actividad se 
realizará mediante 2 grúas sobre orugas colocadas sobre una o dos pontonas. Entre los puntos 
quilométricos PK0+475 y PK0+556 los bloques se colocan sobre el filtro superior cuando el 
calado lo permita, y, a partir de PK0+556, sobre los bloques de escollera de 2t. Se estima que 
cuando se paren las obras se habrá alcanzado el punto quilométrico PK1+100. Esta actividad 
también debe estar coordinada con la colocación del filtro y de la escollera de 2 t. 
Anejo 10. Plan de obra
 
 
 
PROJECTE FINAL DE CARRERA. Enginyeria de Camins, Canals i Ports. 
Proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones de oleaje. 6 
En paralelo a la serie de actividades anteriores, se colocan los bloques de hormigón de 120 y 
280 t que forman la berma de la sección reforzada. Estas unidades se posicionan directamente 
sobre el lecho rocoso entre PK0+000 y PK0+425, sobre el filtro superior entre PK0+425 y 
PK0+475, y sobre los bloques de hormigón de 20 t cuando el calado permita la presencia de los 
primeros a partir de PK0+475. Esta actividad puede iniciarse en mayo antes que se empiece a 
colocar la escollera de 2t y los bloques de 20 t, porque es la única actividad que empieza al 
inicio del dique (PK0+000). Se estima que a finales de septiembre se habrán cubierto los 
primeros 831 m de dique. 
Finalmente, antes de parar las obras a causa del invierno, se construye un morro temporal 
(morro de invernada) en el punto PK0+831 (al final de la berma construida) y un morro 
sumergido en el punto PK1+100 (al final del pie construido). Se reserva el mes de octubre (con 
9 días con      ) para ejecutar estas obras temporales. 
4.2. Segunda fase 
Después del primer invierno, se reanudan las obras en abril.  
Durante este mes, con solo 9 días con      , se desmonta el morro de invernada y se 
reparan los posibles daños.  
A continuación, en mayo se reanudan las actividades de vertido y nivelación de la escollera de 
2 t; colocación de los bloques hormigón de 20 t del pie; y colocación de los bloques de 
hormigón de 120 y 280 t de la berma. 
Se prevé que en la primera mitad de agosto se acaben los trabajos relacionados con la 
escollera. 
A finales de septiembre se vuelve a suspender, hasta la siguiente primavera, la colocación de 
las unidades de hormigón del pie y de la berma. Se estima que el pie habrá alcanzado el punto 
PK1+960 y la berma, PK1+726. 
Finalmente, en octubre se construye un morro de invernada al final de la berma (PK1+726) y 
un pequeño morro temporal sumergido en OK1+960. 
4.3. Tercera fase  
En abril se desmontan los morros temporales y se reparan los eventuales daños ocurridos 
durante el segundo invierno. 
A continuación, se reanudan las tareas de colocación de los bloques de hormigón restantes. 
El pie se estima acabado en la primera mitad del mes de julio, y la berma a la tercera semana 
de agosto. 
Finalmente se destina la última semana de agosto, setiembre y octubre a ejecutar el morro. Sin 
embargo, los trabajos en las capas inferiores y/o el pie podrían haber empezado con 
antelación. 
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Como conclusión, los trabajos marítimos se acaban en octubre antes del tercer invierno, de 
modo que sólo queda levantar la obra. 
5. Levantamiento de obra 
Esta última actividad comprende todas las tareas correspondientes al levantamiento de obra. 
Estas son: 
 Desmontar la fábrica de hormigón. 
 Recogida de todo el material de obra (incluyendo casetas, vallas, maquinaria y taller) y 
dar salida al material acopiado sobrante. 
 Limpiar la zona del puerto ocupada. 
 Gestionar adecuadamente los residuos que pudiera haber. 
 Retirar todos los sistemas de balizamiento colocados en la zona de trabajos. 
 
6. Plan de obra detallado 
Finalmente se adjunta un diagrama de barras con las tareas más destacadas y su duración 
(figura A10.1). Este plan de obra es orientativo y depende de la maquinaria disponible. 
Con las hipótesis explicadas anteriormente se estima que la duración de las obras es de 3 años, 
incluyendo dos paradas invernales. 
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Figura A10.1. Plan de obra detallado.
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1. Consideraciones generales 
1.1. Introducción y objetivos 
Este Anejo constituye la memoria ambiental del proyecto. En él se exponen las características 
generales del proyecto y las variables del entorno que se pueden ver afectadas por el mismo.  
El objetivo básico de este documento es describir los posibles impactos sobre el medio 
ambiente, la sociedad y el patrimonio cultural, y compatibilizarlos o erradicarlos mediante la 
adopción de medidas preventivas, mitigadoras o correctoras. 
Vistas las características de este refuerzo, que es una simple reforma estructural de una 
infraestructura existente, sólo se tienen en cuenta las afectaciones producidas durante su 
construcción y una vez esté finalizado, pero no los referidos al uso del dique, ya que ya está 
actualmente explotado y se asume que estos impactos ya han sido contabilizados en su 
construcción inicial o en los planes estratégicos y/o ambientales del Puerto de Bilbao. 
1.2. Metodología 
Vistas las particularidades de este proyecto, en esta memoria ambiental se describen: 
 Las características generales del proyecto y de su procedimiento constructivo. 
 Los impactos que se producen durante la ejecución del refuerzo y una vez finalizado 
(en comparación con la estructura actual). 
 La valoración medioambiental de estos impactos. 
 Las medidas preventivas y correctoras a seguir. 
 Plan de seguimiento ambiental. 
1.3. Marco legal 
A continuación se analiza la normativa vigente. Se distinguen tres niveles: la normativa 
europea (directivas que deben ser traspuestas por los estados miembros de la UE), la 
normativa española o estatal y la normativa vasca o autonómica. 
Ámbito europeo 
 Directiva 85/337/CEE, del Consejo, de 27 de junio, relativa a la evaluación de las 
repercusiones de determinados proyectos públicos y privados sobre el medio ambiente. 
 Directiva 97/11/CE, del Consejo, de 3 de marzo, por la que se modifica la Directiva 
85/337/CEE. 
 Directiva 2001/42/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 27 de junio de 2001 
relativa a la evaluación de los efectos de determinados planes y programas en el medio 
ambiente. 
 Directiva 2003/35/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 26 de mayo de 2003, 
por la que se establecen medidas para la participación del público en la elaboración de 
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determinados planes y programas relacionados con el medio ambiente y por la que se 
modifican, en lo que se refiere a la participación del público y el acceso a la justicia, las 
Directivas 85/337/CE y 96/61/CE del Consejo.  
 Directiva 2011/92/CE del Parlamento Europeo y del Consejo del 13 de diciembre de 
2011 relativa a la evaluación de las repercusiones de determinados proyectos públicos 
y privados sobre el medio ambiente, que codifica la Directiva 85/337/CEE y sus 
posteriores modificaciones. 
Ámbito estatal 
 Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluación ambiental, que traspone la Directiva 
2011/92/CE y unifica las anteriores leyes 9/2006, de 28 de abril, sobre evaluación de 
los efectos de determinados planes y programas en el medio ambiente y el Real 
Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba el texto refundado 
de la Ley de Evaluación de Impacto Ambiental. 
 Leyes y normativas sectoriales como la Ley 41/2010, de 29 de diciembre, de protección 
del medio marino, y la Ley 2/2013, de 29 de mayo, de protección y uso sostenible del 
litoral y de modificación de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas; y el Real Decreto 
Legislativo 2/2011, de 5 de septiembre, por el que se aprueba la el Texto Refundido de 
la Ley de Puertos del Estado y de la Marina Mercante.  
Ámbito autonómico 
 Ley Autonómica 3/1998, de 28 de febrero, General de Protección del Medio Ambiente 
del País Vasco. 
En la Ley 21/2013 y en la Ley Autonómica 3/1998 no se explicita que una obra de refuerzo de 
un dique actual de un puerto requiera un estudio de impacto ambiental. La Ley 21/2013 cita 
como proyectos sometidos a la evaluación ambiental simplificada regulada en el título II: 
“Obras costeras destinadas a combatir la erosión y obras marítimas que puedan alterar la 
costa, por ejemplo, por la construcción de diques, malecones, espigones y otras obras de 
defensa contra el mar, excluidos el mantenimiento y la reconstrucción de tales obras y las 
obras realizadas en la zona de servicio de los puertos.” 
Así pues, parece que esta obra está exenta de este procedimiento según la ley de evaluación 
ambiental. 
El Real Decreto Legislativo 2/2011 sí que incluye “el régimen de planificación y construcción de 
los puertos de interés general y las prescripciones atinentes al medio ambiente y la seguridad”. 
Según esta ley, no se requeriría (a priori) un estudio de impacto ambiental si las obras tienen 
lugar en la zona de servicio de los puertos y no hay un cambio de usos que deba aprobar la 
autoridad urbanística competente. Así pues, si la zona inmediatamente frente al dique de 
Punta Lucero está en la zona de servicios del puerto, como es de prever, no es necesario 
realizar un estudio de impacto ambiental para una obra de refuerzo de la misma estructura.  
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Puertos del Estado depende del Ministerio de Fomento, que es la autoridad competente por lo 
que respecta a la ejecución de las obras de abrigo del Puerto de Bilbao. La autoridad ambiental 
competente es el Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente por medio de la 
Dirección General de Costas. Sin embargo, si el dique se encuentra en la zona de servicios del 
Puerto, esta última no tiene competencias al respecto, a no ser que haya asuntos relacionados 
con la pesca. 
Como conclusión, la memoria ambiental no es aparentemente necesaria en este proyecto 
según las leyes consultadas, pero se incluye para incorporar en el proyecto las numerosas 
afectaciones que pueden tener lugar y presentar las medidas adecuadas al respecto. 
2. Descripción del proyecto 
2.1. Objeto del proyecto 
El presente proyecto refuerza la sección actual del dique de Punta Lucero ante las nuevas 
condiciones de oleaje debido a las obras de dragado frente al puerto y al cambio climático.  
Como consecuencia de ellas, especialmente de la primera, aumenta la intensidad del oleaje 
que alcanza el dique poniendo en riesgo su estabilidad en caso de un fuerte temporal. Este 
fallo tendría gravísimas consecuencias económicas para el Puerto, debido a la magnitud de los 
daños en el dique y las instalaciones portuarias al abrigo, y ambientales, debido a la alta 
peligrosidad de las instalaciones protegidas por esta estructura.   
Los daños a evitar justifican la adopción de este proyecto de refuerzo del dique de Punta 
Lucero. 
2.2. Solución adoptada 
Después de comentar varias alternativas presentadas en el Anejo 7. Estudio de alternativas, se 
eligió reforzar el dique mediante la construcción de una berma emergida en marea baja con 
cota de coronación          , anchura          y talud 1:2. 
La berma está formada por un manto de bloques paralelepípedos de hormigón de 280 t sobre 
otro manto de bloques (también paralelepípedos) de 120 t. La berma descansa sobre el talud 
actual del dique, formado por bloques paralelepípedos de hormigón de 150 t, y el pie 
reforzado con bloques paralelepípedos de hormigón de 20 t, que a su vez reposan sobre una 
escollera de 2 t. La base del pie incluye un filtro formado por 3 capas de material granular.  
Esta obra de refuerzo se adapta perfectamente al perfil actual del dique, de modo que no es 
necesario ningún trabajo previo de demolición o de retirada de bloques. 
El perfil en planta del dique no se ve afectado por la reforma, ya que no cambia su alineación 
(se mantiene en 50ºN), aunque la base se ensancha por el talud de mar. 
No se modifica el espaldón actual ni el talud posterior. 
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Sólo se presenta la alternativa elegida, porque las diferencias entre ellas respecto a temas 
ambientales son mínimas. La razón es que no cambia la disposición en planta del dique, sólo la 
sección tipo, y como consecuencia el volumen de material necesario y el volumen emergido. 
2.3. Proceso constructivo 
El refuerzo será ejecutado exclusivamente por la vía marítima, ya que no se considera viable el 
uso de maquinaria terrestre desde el actual dique. 
Un área reclamada al abrigo del dique de Zierbena será usada como explanada para el 
emplazamiento de las oficinas, talleres, muelle de carga, planta de fabricación de bloques de 
hormigón y acopios de bloques fabricados y materiales granulares. Esta zona (en adelante 
“explanada”) será ocupada temporalmente durante la ejecución de las obras y después será 
devuelta al puerto (que la cedió con este fin). Posteriormente la Autoridad Portuaria construirá 
según su plan de desarrollo una terminal portuaria, de modo que no se trata de una nueva 
obra, sino de aprovechar los rellenos realizados por el puerto durante su ampliación antes de 
su adjudicación.   
Para minimizar los costes y los residuos de los moldes de encofrado de los miles de bloques de 
hormigón que se deben producir, se usarán moldes metálicos, que se pueden reutilizar a lo 
largo de toda la obra. 
También se reutilizará para el curado de los bloques de hormigón el agua residual del propio 
curado y de la limpieza de las instalaciones de hormigonado.  
Se recogerá el agua residual del hormigonado y la limpieza, junto con los aceites y el 
combustible, para un tratamiento especial según la normativa vigente. 
3. Descripción y valoración de los impactos 
En este apartado se describen y se valoran los posibles impactos del proyecto durante su 
construcción y una vez finalizado. 
3.1. Impacto en el paisaje 
La ría del Barbadun (y parte de la playa de Muskiz) pertenecen a la Red Natura 2000, pero está 
lejos del dique de Punta Lucero. (Lugares de Importancia Comunitaria). Esta misma zona, más 
la propia ensenada de Muskiz está catalogada en el Inventario de humedales como Espacio 
Natural de Interés. 
El macizo de Punta Lucero, pero no la zona del Puerto de Bilbao, está catalogada en el 
Inventario de Áreas de Interés Naturalístico como Espacio Natural de Interés. 
Así pues, el área del dique de Punta Lucero no se halla protegida bajo ninguna ley o normativa, 
porque pertenece al dominio portuario. 
El dique de Punta Lucero forma parte de un paisaje portuario plenamente industrial, de modo 
que no tiene un alto valor paisajístico. Además, la reforma propuesta permanece en la mayor 
parte del tiempo totalmente sumergida, de modo que sólo se puede apreciar la coronación de 
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la berma durante bajamar. Como resultado, se concluye que el impacto visual en el paisaje es 
bajo y compatible. 
3.2. Contaminación atmosférica 
Durante la construcción la calidad del aire puede verse reducida debido al polvo levantado por 
el viento y las emisiones de gases y partículas de las instalaciones, maquinaria y vehículos 
utilizados. 
3.2.1. Polvo 
El viento puede levantar los finos adheridos a los áridos de hormigón, al material de filtro, y a 
la escollera. Este polvo se puede levantar durante el transporte terrestre, en los acopios y 
durante su carga, descarga o manipulación.  
El polvo sólo afectaría las zonas próximas a la explanada de trabajo habilitada en el dique de 
Zierbena (terminales portuarias), siendo su impacto local y moderado. 
3.2.2. Emisiones 
Durante las obras la calidad del aire empeorará como consecuencia de las emisiones de gases 
y partículas en suspensión de los vehículos, embarcaciones y demás maquinaria, resultantes de 
la combustión de combustible. 
La contaminación atmosférica sólo afectaría las zonas próximas a la explanada de trabajo 
habilitada en el dique de Zierbena (muelles cercanos) y las rutas de los vehículos y 
embarcaciones, siendo su impacto moderado y no muy distinto al de la explotación de una 
terminal portuaria, aunque en este caso se trata de un impacto temporal y, por tanto, 
recuperable. 
3.3. Ruido 
Durante la ejecución de las obras aumentará notablemente el ruido como consecuencia del 
transporte, de la fabricación de los bloques de hormigón y demás actividades. 
El ruido sólo afectará a los propios trabajadores y a las instalaciones portuarias más cercanas, y 
constituye un impacto moderado y temporal. 
Los límites de contaminación acústica serán fijados por la propia normativa del puerto, la 
legalidad vigente y/o por el convenio de los trabajadores de la construcción y/o del puerto. 
3.4. Tráfico 
3.4.1. Tráfico terrestre  
El tráfico terrestre a lo largo del dique de Punta Lucero será mínimo, ya que prácticamente 
sólo se realizaran actividades de control de calidad y mediciones topográficas. 
El tráfico terrestre a lo largo del dique de Zierbena se prevé intenso, ya que habrá un flujo 
constante de entrada de material granular (escollera, filtros y áridos para hormigón). Estos 
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vehículos accederán al puerto desde Santurtzi por la autovía N-644, con origen en la salida 130 
de la Autovía del Cantábrico A-8 (N-644 Santurtzi, Portua). 
No habrá otro tráfico terrestre dentro del puerto, excluyendo el que se produzca dentro de la 
explanada habilitada. 
3.4.2. Tráfico marítimo 
Durante la construcción del refuerzo, entre los meses de abril a octubre, tendrá lugar un 
movimiento diario de pontonas remolcadas y gánguiles des del muelle habilitado en el dique 
de Ziérbena hasta la zona de obras frente al dique de Punta Lucero. Este movimiento de 
“embarcaciones y material flotante” debe ser gestionado por la Autoridad Portuaria para 
minimizar las alteraciones en el tráfico a través de las aguas del puerto y de la bocana. Se debe 
tener en cuenta que las pontonas serán remolcadas a baja velocidad.  
3.5. Vertidos y residuos 
Se distinguen 3 tipos de residuos y posibles vertidos: residuos generales de obra, residuos del 
hormigonado y aceites y combustible de la maquinaria. 
En esta obra no se contempla ningún tipo de demolición, de modo que no se incluye este tipo 
de residuo. 
3.5.1. Residuos generales de obra 
Los residuos generales de obra incluyen todo tipo de residuos no peligrosos relacionados con 
actividades genéricas que se producen en la explanada de obra: papel, comida, envases, 
planchas de metal, cables, madera, etc. 
Todos estos residuos se pueden separar y procesar correctamente en cualquier planta de 
tratamiento. 
3.5.2. Residuos del hormigonado 
Los residuos del hormigonado incluyen el material de encofrado y el agua y el hormigón 
residual. Esta agua resultante de la fabricación del hormigón y de la limpieza de las 
instalaciones debe ser tratada convenientemente debido a su alcalinidad. 
3.5.3. Aceites y combustible de la maquinaria 
En caso de avería o accidente se puede verter aceite o combustible a las aguas interiores o 
exteriores del puerto. Este vertido accidental se debe evitar por su gravedad, aunque el 
volumen sea pequeño. 
3.6. Impacto en el medio marino 
3.6.1. Dinámica litoral 
La planta del puerto y del dique no ha sido modificada, de modo que el campo de oleaje y la 
dinámica litoral de la zona no resultaran afectados. No se produce ningún impacto. 
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Se recuerda que se trata de un refuerzo de una estructura actual, no de una obra nueva. 
3.6.2. Fondo marino 
Se estima un impacto bajo sobre el fondo marino, ya que hay poca vegetación y fauna en la 
zona, y la superficie afectada a lo largo del tronco del dique es baja (            o 
            si se contabiliza el filtro colocado frente al dique) comparada con los 2.407 m de 
longitud y el ancho total de la base del dique (superior a los 150 m). El ancho medio es de 24 m 
(sin filtro frente al pie). 
La pérdida del fondo se consideraría irreversible (a no ser que se demuela el dique), pero 
compatible debido a la no presencia de comunidades bióticas relevantes. Sin embargo, es 
posible que a largo plazo (parte de) ella se instale en el nuevo manto. 
3.6.3. Turbulencia 
No hay material fino que pueda entrar en suspensión aumentando la turbulencia de las aguas, 
ya que no se dragará ni se removerá el material del fondo, ni se verterá material de 
granulometría fina. 
Sólo se vierte desde medios marítimos material de filtro formado por gravas de 5 – 10 mm y 25 
– 50 mm y cantos de 125 – 250 mm, y escollera de 2 t (1 – 3 t). Estas capas de material serán 
perfiladas mediante una retroexcavadora colocada sobre una pontona. Así pues, no se espera 
un aumento de la turbulencia del agua debido al vertido de este material granular, y si se 
produjera, éste sería temporal y de muy corta duración, no generando ningún problema 
ambiental.  
3.7. Origen de los materiales pétreos 
El material pétreo usado como escollera, filtro y áridos para hormigón proviene 
exclusivamente de canteras en explotación en los alrededores del puerto (provincia de Vizcaya 
y Cantabria, ver Anejo 12). Así pues, no se debe abrir ninguna cantera, de modo que el impacto 
es nulo. 
3.8. Impactos socioeconómicos 
El impacto directo para los habitantes de las poblaciones cercanas se puede considerar nulo o 
muy bajo, debido a la gran distancia comprendida entre el dique Punta Lucero o el dique de 
Zierbena y las poblaciones de Zierbena, Getxo y Santurtzi. 
3.8.1. Seguridad del puerto 
El puerto ganará seguridad con el refuerzo del dique de Punta Lucero, ya que con las nuevas 
condiciones de oleaje pasará a tener una probabilidad de fallo en los siguientes 50 años menor 
al 9,5% (para el oleaje de 500 años de periodo de retorno y cambio climático), cuando ahora 
ésta es mayor del 10% en este caso particular. El impacto de la obra es claramente positivo.  
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3.8.2. Trabajo 
La obra necesitará un numeroso personal cualificado para operar los distintos medios 
acuáticos, las grúas y la planta de hormigón y mecánicos para reparar la maquinaria.  
La contratación de personal no cualificado queda restringida a ciertas tareas de preparación y 
levantamiento de la obra, hormigonado, encofrado y desencofrado de los bloques de 
hormigón y transporte de materiales a la obra. 
Para mantener los altos ritmos de producción de las canteras, es probable que aumente la 
plantilla que las opera. 
Como conclusión, se estima que el desempleo se podría reducir ligeramente como resultado 
de la construcción, porque se contrataría gente local con distinto grado de especialización y 
formación según la tarea a realizar. 
3.8.3. Tejido económico 
Las obras dinamizarán el sector de la construcción de la zona y las actividades intrínsecamente 
relacionadas con él, como la explotación de canteras y el transporte de materias primas y 
maquinaria pesada. 
3.8.4. Afectaciones al funcionamiento del puerto 
Las obras de refuerzo de Punta Lucero y la ocupación temporal durante 3 años de un futuro 
muelle entre el dique de Zierbana y el contradique de Santurzi, pueden afectar al 
funcionamiento de algunas terminales portuarias porque deban ceder espacio, o al propio 
puerto, porque deba acelerar alguna inversión (relleno de la explanada y muelle) o posponer 
unos años la concesión de una terminal, con las consecuencias que puede tener en la 
planificación económica, financiera y estratégica del puerto. 
Además, puede que la magnitud de esta obra no hubiera sido prevista con antelación. 
4. Medidas preventivas y correctoras 
A continuación se exponen las medidas preventivas y correctoras que se deben cumplir 
durante las obras de refuerzo del dique de Punta Lucero. 
4.1. Contaminación atmosférica 
4.1.1. Polvo 
Se seguirá la normativa ambiental del puerto en lo referente al polvo. 
Las bañeras de los camiones se cubrirán con lonas en los trayectos que tengan origen o destino 
fuera de la explanada temporalmente ocupada. Además, se lavarán los bajos de los vehículos 
que entren y salgan de la zona. 
Los áridos acopiados en la planta de hormigón se almacenarán en silos o se protegerán del 
viento mediante muros suficientemente altos. 
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No se permiten caídas de material granular superiores a 2 m para evitar que los finos se 
queden suspendidos en el aire. 
4.1.2. Emisiones 
Se cumplirá la normativa ambiental del puerto en lo referente a las emisiones de los vehículos, 
maquinaria y embarcaciones. 
Tal como se ha especificado en el proyecto, la planta de fabricación de hormigón se situará en 
el mismo puerto para reducir las emisiones del transporte. 
Se optimizarán los recorridos dentro y fuera del puerto en la medida de lo posible y se 
apagaran los motores de vehículos, embarcaciones y máquinas cuando no realicen ninguna 
actividad. 
Se realizarán periódicamente inspecciones técnicas para controlar los niveles de emisiones de 
humos y partículas de vehículos y maquinaria, y se procederá a la su sustitución si se superan 
los límites establecidos. 
No se quemarán materiales de desechos para eliminarlos o cualquier otro motivo. 
4.2. Ruido 
Se deberá cumplir en todo momento la normativa ambiental del Puerto y las indicaciones de la 
Autoridad Portuaria. Además, se deberá cumplir con el marco legal vigente marcado, a nivel 
estatal, por la Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido y los sucesivos Reales Decretos 
1513/2005, 1367/2007 y 1038/2012, y a nivel autonómico por la Ley 3/1988, de 27 de febrero, 
general de protección del medio ambiente del País Vasco y el Decreto 213/2012, de 
contaminación acústica.  
Se controlará periódicamente el ruido producido por la maquinaria empleada. En caso de 
superar los límites establecidos se sustituirá o se instalarán los elementos necesarios 
(silenciadores, etc.) para cumplirlos. 
Se evitarán acciones que produzcan ruido o vibraciones excesivas como verter material desde 
una altura superior a la recomendada por las buenas prácticas. 
Se cumplirán las especificaciones establecidas en el Estudio de Seguridad y Salud. 
4.3. Tráfico 
El tráfico marítimo y terrestre será gestionado y coordinado por la Autoridad Portuaria de 
Bilbao para reducir al máximo cualquier afectación sin generar retrasos excesivos en las obras. 
La Autoridad Portuaria fijará la velocidad máxima de circulación de los distintos vehículos y 
embarcaciones. 
La zona de obras frente al dique de Punta Lucero deberá estar correctamente señalizada. 
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4.4. Vertidos y residuos 
4.4.1. Residuos generales de obra 
Los contratistas deberán tener especial cuidado con los residuos generados en la obra, 
especialmente con los peligrosos, de forma que se asegure su correcta gestión. Será de 
obligación de los contratistas: 
 Cumplir la legislación sobre residuos vigente: la Directiva 2008/98/CE del Parlamento 
Europeo y el Consejo, de 19 de noviembre de 2008; la Ley 22/2011, de 28 de julio, de 
residuos y suelos contaminados; la Ley 5/2013, de 11 de julio, por la que se modifican 
las leyes 16/2002 y 22/2011; la Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero; y la ley 
autonómica 3/1998. 
 Segregar adecuadamente los residuos. 
 Gestionar los residuos asimilables a urbanos. 
 Tener identificados, caracterizados y cuantificados los residuos peligrosos generados 
conforme al Real Decreto 833/1988, de 20 de julio, y al Real Decreto 952/1997, de 20 
de junio. 
 Tener autorización de productor de residuos peligrosos conforme a la legislación antes 
citada. 
 Envasar, etiquetar y almacenar los residuos peligrosos conforme a la legislación 
vigente (Real Decreto 833/1988, de 20 de julio, y al Real Decreto 952/1997, de 20 de 
junio). 
 Llevar un libro de registro de residuos peligrosos conforme a los Reales Decretos 
833/1988 y  952/1997. 
 Gestionar los residuos de construcción según el Real Decreto 105/2008, de 1 de 
febrero, y el Decreto 112/2012, de 26 de junio, por los que se regula la producción y 
gestión de los residuos de construcción y demolición a nivel estatal y autonómico. 
4.4.2. Residuos del hormigonado 
Se reutilizará el agua usada en el curado para la misma función. 
Se tratará el agua resultante del proceso de fabricación de los bloques de hormigón y limpieza 
de las instalaciones, y otros residuos, según la normativa vigente aplicable. 
4.4.3. Aceites y combustible 
Los contratistas deberán gestionar los aceites y lubricantes industriales usados según el Real 
Decreto 679/2006, de 2 de junio, por el que se regula la gestión de los aceites industriales 
usados, y el Decreto 259/1988, de 29 de septiembre, por el que se regula la gestión del aceite 
usado en el ámbito de la Comunidad Autónoma del País Vasco. 
Además, deberán seguir y adoptar el protocolo que establezca el Puerto de Bilbao respecto a 
la gestión de aceites y combustibles.  
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El Contratista y la Autoridad Portuaria deberán adecuar los planes de contingencia del puerto 
en caso de vertidos y/o accidentes a las situaciones que se pueden generar durante las obras 
en las aguas del puerto, en la bocana o frente al dique de Punta Lucero. 
4.4.4. Escorrentía 
Se evitará que el agua de escorrentía de la explanada vaya directamente al agua del puerto sin 
una captación y tratamiento previos. 
4.5. Medidas en caso de accidente o situación no contemplada previamente 
En caso de producirse cualquier accidente o situación no contemplada hasta el momento, se 
deben seguir los protocolos y/o planes de contingencia que disponga el Puerto de Bilbao. Éstos 
deberán conocerse antes de iniciar los trabajos. 
4.6. Formación de los trabajadores 
Antes del inicio de las obras, se realizarán sesiones formativas a todos los trabajadores que 
participen en la obra (procedan del contratista o de un subcontratista) para asegurase que 
conocen las medidas tomadas en la reducción del impacto ambiental de la obra, y puedan 
actuar conforme a ellas. 
Si fuera necesario, se repetirían antes de reprender las obras en abril después de cada 
invernada. 
5. Plan seguimiento ambiental 
Los objetivos básicos del plan de seguimiento ambiental son: verificar si los impactos que se 
producen durante las obras se ajustan a los previstos en la memoria ambiental y controlar que 
se adopten las medidas preventivas y correctoras dictadas.  
Durante el seguimiento de la obra se realizarán inspecciones de campo realizadas y 
contrastadas por responsables de la administración competente, para asegurar que las 
empresas y sus contratistas cumplan los términos medioambientales y las condiciones 
aplicadas al proyecto. Se pondrá énfasis en la recogida de residuos y la limpieza de los vertidos 
accidentales. 
También se propondrán acciones adecuadas a hechos no esperados o cualquier cambio de 
diseño o procedimiento constructivo imprevisto con implicaciones medioambientales. 
Este plan no incluye un programa de vigilancia ambiental de la explotación de la 
infraestructura, ya que ya está siendo explotada en la actualidad. Este programa debería estar 
integrado en los programas de vigilancia del Puerto de Bilbao. 
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6. Viabilidad medioambiental 
Teniendo en cuenta la información disponible en el proyecto, las medidas tomadas en él, y la 
lista de medidas preventivas y correctoras descritas en esta memoria ambiental, se concluye 
que la obra de refuerzo del dique de Punta Lucero no afectará significativamente el medio 
ambiente y el entorno económico y social del Puerto. 
Así pues, se considera que el proyecto es viable desde el punto de vista ambiental y que su 
impacto es compatible. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Documento 1. Memoria y 
Anejos 
 
Anejo 12. Canteras 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anejo 12. Canteras 
 
 
 
PROJECTE FINAL DE CARRERA. Enginyeria de Camins, Canals i Ports. 
Proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones de oleaje. 1 
Anejo 12. Canteras 
Índice 
1. Introducción .......................................................................................................................... 2 
2. Canteras más próximas .......................................................................................................... 2 
3. Otras canteras ......................................................................................................................... 
 
 
  
Anejo 12. Canteras 
 
 
 
PROJECTE FINAL DE CARRERA. Enginyeria de Camins, Canals i Ports. 
Proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones de oleaje. 2 
1. Introducción 
La obra de refuerzo del dique de Punta Lucero requiere un gran volumen de material de origen 
natural pétreo y un suministro continuo, ya que no se podrá acopiar toda la materia prima o 
unidades necesarias. Por este motivo, se ha decido comprobar la disponibilidad de canteras en 
los alrededores del Puerto de Bilbao. 
Se requieren canteras que ofrezcan escollera de 2 t de peso, material de filtro (grava según la 
definición geotécnica) y áridos para hormigón. A veces es difícil encontrar la escollera 
adecuada, pero el relativamente poco volumen necesario (respecto al total de la obra) y su 
reducido peso (2 t) no deberían causar problemas. El punto crítico será asegurar un flujo de 
entrada al puerto de áridos para hormigón adecuado, ya que se deben fabricar una gran 
multitud de bloques de grandes dimensiones y probablemente no será posible acopiarlos en 
demasía. Por ello, es probable que se deba contractar la compra de áridos a varias canteras.  
Es importante destacar que en la provincia de Vizcaya, el este de Cantabria y el norte de la 
provincia de Burgos (comarca de Las Merindades) abundan canteras calizas. Sin embargo, no 
todas especifican su producción. Muchas producen exclusivamente áridos para hormigón, pero 
también las hay que venden escollera y otros tamaños. 
2. Canteras más próximas 
Las tres canteras más próximas a la localización de la obra son: 
Cantera de Galdames, Arcanor Áridos y Canteras del Norte, S.A. 
Cantera de Galdames 
Barrio La Aceña, s/n 
48191 Galdames, Bizkaia 
Teléfono oficina: 94 487 22 00 
Teléfono cantera: 94 650 44 67 
Fax: 94 487 22 30 
e-mail: saralegui@lemona.com 
http://www.enkarterrigroup.com/images/pdf/aridosycanterasdelnorte.pdf 
Cantera de roca caliza. Produce áridos para hormigón estructural y mezclas bituminosas, 
materia prima para fabricar cemento y escollera. 
Cantera Lacilla, S.L. 
Cantera Lacilla 
Barrio Lacilla, s/n 
48190 Sopuerta, Bizkaia 
Teléfono: 94 650 40 84 
Fax: 94 610 48 03 
e-mail: cantera@lacilla.com 
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http://www.enkarterrigroup.com/index.php/es/asociados/listado-de-asociados/50-cantera-
lacilla-sl.html 
Cantera de roca caliza. Produce arena, guijo, grava, mezcla de hormigón, todo uno, 
mampostería, escollera, frente de cantera, recebo (filler), arenón y explanada mejorada. 
Canteras de Santullán, S.A. /Hormigones Santullán, S.A. 
Canteras de Santullán 
Barrio de Santullán, s/n 
39706 Santullán, Castro Uridales, Cantabria 
Teléfono: 942 87 90 13 
Fax: 942 87 91 92 
e-mail: info@santullan.com 
http://www.santullan.com/empresa.htm 
Cantera de roca caliza. Produce áridos para hormigón, grava, mampostería, escollera, piedra 
en rama, zahorra artificial, rajón, arena de segunda, todo uno (recebo), relleno de cantera y 
hormigón. 
La Cantera se sitúa justo al lado de la salida 145 de la A-8 (Autovía del Cantábrico). 
3. Otras canteras 
Otras canteras próximas son: 
Cantera de Nafarrondo, Arriberri S.L. 
Cantera Nafarrondo 
Barrio Torrezar, 13 
48410 Orozko, Bizkaia 
Teléfono: 94 661 02 53 
Fax: 94 487 22 30/40 
http://www.valderrivas.es/recursos/doc/Centros_productivos/Aridos/Arcanorsa/1433149174
_642010124050.pdf 
Yacimiento calizo. Produce áridos para hormigón, mezclas bituminosas, morteros y capas 
granulares y tratadas con conglomerantes hidráulicos para firmes, escollera (1000/3000). 
Se sitúa al lado de la Autopista A-68 (salida 3, Llodio-Orozco). 
Cantera Errigoiti, Arcanor Áridos y Canteras del Norte, S.A. 
Cantera Errigoiti 
Barrio Rekalde, s/n 
48309 Errigoiti, Bizkaia 
Teléfono: 94 625 32 50 
Fax: 94 487 22 30/40 
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http://www.valderrivas.es/recursos/doc/Centros_productivos/Aridos/Arcanorsa/1852249703
_642010123743.pdf 
Yacimiento de Basalto. Produce áridos para hormigón; áridos para mezclas bituminosas y 
tratamientos superficiales de carreteras, aeropuertos y otras zonas pavimentadas; áridos para 
capas granulares y capas tratadas con conglomerantes hidráulicos para uso en capas 
estructurales de firmes; áridos para balasto; y escollera (1000/3000). 
Cantera Apario, Arcano Áridos y Canteras del Norte, S.A. 
Cantera Apario 
Barrio Urkizu, s/n 
48330 Lemoa, Bizkaia 
Teléfono: 94 673 65 61 
Fax: 94 487 22 30/40 
http://www.valderrivas.es/recursos/doc/Centros_productivos/Aridos/Arcanorsa/1816628337
_642010123621.pdf 
Cantera de roca caliza. Produce áridos para hormigón; áridos para mezclas bituminosas y 
tratamientos superficiales de carreteras, aeropuertos y otras zonas pavimentadas; áridos para 
morteros; áridos para capas granulares y capas tratadas con conglomerantes hidráulicos para 
uso en capas estructurales de firmes; y escollera (1000/3000). 
 
Figura A12.1. Mapa de la provincia de Vizcaya donde se indica la localización de las canteras más próximas a la obra 
(Google Maps). 
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1. Objeto del Estudio de Seguridad y Salud 
En este Proyecto de Seguridad y Salud se recogen las medidas preventivas mínimas de 
seguridad y salud aplicables a la realización de las obras objeto del proyecto. También se 
incluyen las previsiones y las informaciones útiles para efectuar en su día, en las debidas 
condiciones de seguridad y salud, los posibles trabajos posteriores. 
Se redacta de acuerdo con el Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre y en el marco de la ley 
31/1995 de 8 Noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales. 
En aplicación de este Estudio el Contratista elaborará un Plan de Seguridad y Salud en el 
Trabajo en el que se analice, estudien, desarrollen y complementen las previsiones contenidas 
en el estudio en función de su propio sistema de ejecución de la obra. 
En dicho plan se incluirá, en su caso, las propuestas de medidas alternativas de prevención que 
el contratista proponga con la correspondiente justificación técnica y que no podrán implicar 
disminución de los niveles de protección previstos en el estudio. La valoración económica de 
las posibles medidas alternativas no podrá implicar disminución del importe total de acuerdo 
con el segundo párrafo del apartado 4 del artículo 5 del Real Decreto 1627/97. 
El plan de seguridad y salud deberá ser aprobado, antes del inicio de la obra, por el 
coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecución de la obra, o en su caso la 
administración pública que haya adjudicado la obra. 
Durante toda la obra se observará lo que recoge la Ley de Prevención de Riesgos Laborales en 
cuanto a su filosofía y espíritu. Esto supone un esfuerzo por parte de todas las partes 
implicadas en la obra, para que sea la acción preventiva el primer instrumento para evitar los 
riesgos. 
Se tendrá en cuenta que las medidas organizativas son las primeras a llevar a cabo, después el 
combatir los riesgos en origen, más tarde las protecciones colectivas y  por último los equipos 
de protección individual. 
2. Características de la obra 
2.1. Descripción de la solución adoptada 
En este apartado se describe brevemente la solución adoptada. La solución elegida, así como 
indicaciones sobre los materiales y su ejecución, se comentan con detalle en el Anejo 8. 
Sección Propuesta. 
Los trabajos se realizarán por vía marítima y se han descrito por elementos en el Anejo 8. 
Sección Propuesta, y cronológicamente en el Anejo 10. Plan de obra. 
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Figura A13.1. Planta del refuerzo. Distancias en metros. 
 
Figura A13.2. Detalle del refuerzo (en rojo) y del filtro (naranja) sobre la sección actual (marrón). Cotas en metros. 
Se trata de una sección tipo. 
2.1.1. Berma 
La berma ideada está formada por un manto de bloques paralelepípedos de hormigón de 280 t 
de peso y densidad          
 ⁄  colocados sobre una capa de bloques paralelepípedos de 
hormigón de 120 t y misma densidad. La capa superior tiene un espesor constante de  2 
unidades (10,80 m), mientras que el de la inferior es variable según el calado y la localización 
del pie. El ancho de la berma es de           (5 unidades) y su cota de coronación es 
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         . Su coronación es completamente horizontal. El talud inferior de la berma tiene 
pendiente 1:2, el mismo que el talud actual.  
Los bloques paralelepípedos mantienen la misma proporción que los elementos del manto 
superior actual (         ). Así pues, las dimensiones de los elementos de 120 t de peso 
son                  , y las de los bloques de 280 t son                  . 
Una parte de las unidades de 120 t se colocan sobre el pie del dique actual (         ), y 
la otra, sobre los nuevos bloques de hormigón de 20 t a la cota          . La cota 
superior de esta capa se halla en         . Encima se emplazan las dos capas de unidades 
de 280 t hasta llegar a          . 
Cuando el calado es reducido no es posible colocar todos los elementos de 120 t previstos en 
las secciones tipo. Esto ocurre en el tramo 1 (arranque) de 556 m de longitud.  
En los primeros 375 m una sola capa de bloques de 120 t se coloca directamente sobre el suelo 
(lecho rocoso) a la cota          . Su cota superior es          , y la de la berma 
         . La transición entre este perfil de berma del arranque y el especificado en la 
sección tipo tiene lugar en los siguientes 100 m. 
Se usará un hormigón en masa HM-30/B/20/Qb+E para los bloques de la berma. 
2.1.2. Pie 
El pie está formado por un manto de bloques paralelepípedos de hormigón de 20 t de peso y 
densidad          
 ⁄  (ligeramente más densos que en la alternativa 3 para ser más 
estables), que cubre un núcleo de escollera natural de 2 t coronado a           (ver 
figura A13.3). El ancho del pie es de        (5 unidades) y su cota de coronación es 
          . El talud del pie es 1:2. 
Las unidades de hormigón de 20 t tienen dimensiones                  . 
Según el calado disponible el área transversal ocupada por la escollera de 2 t y por bloques de 
hormigón de 20 t varía notablemente.  
La escollera de 2 t sólo se dispone a partir del punto quilométrico PK0+556 (a partir del tramo 
2), ya que antes no se dispone de calado suficiente para para un espesor de capa de       .  
En el arranque no existe el pie y no se colocan estos elementos. Los bloques de 20 t se 
posicionan gradualmente entre los puntos quilométricos PK0+475 y PK0+556. En este tramo 
las unidades se colocan directamente sobre el filtro, de modo que el espesor de la capa varía 
entre 1 y 3 unidades. El espesor de la capa está formado por dos unidades a partir del punto 
quilométrico PK0+556 (tal como muestra la sección tipo). 
La escollera de 2 t sólo se dispone a partir del punto quilométrico PK0+556 (a partir del tramo 
2), ya que antes no se dispone de calado suficiente para para un espesor de capa de       .  
Se usará un hormigón en masa HM-30/B/30/Qb+E para los bloques del pie. 
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2.1.3. Filtro 
Se coloca un filtro para evitar el lavado de la arena presente bajo la escollera natural del pie y 
su erosión delante del propio pie del dique. Este se ha dimensionada según los criterios de 
filtros granulométricamente cerrados y se puede ver en la figura A13.3. 
El filtro colocado bajo el pie consta de 3 capas de distinta granulometría, resumida en la tabla 
A13.1. La capa inferior se extiende también frente al pie. En los primeros 425 m no se coloca el 
filtro porque el lecho marino es rocoso. 
Capa del filtro          Espesor Clasificación 
Capa superior 125 – 250 mm 1 m Cantos  
Capa intermedia 25 – 50 mm 0,5 m Grava gruesa 
Capa inferior 5 – 10 mm 0,5 m Grava  
Tabla A13.1. Resumen del filtro multicapa a colocar entre el pie y el lecho marino. 
 
Figura A13.3. Detalle del pie y del filtro. Dimensiones en metros. 
2.1.4. Espaldón 
No se plantea ninguna obra en el espaldón, a excepción de reparaciones menores que fueran 
necesarias o la instalación de aparatos de medida de rebase, si fuera el deseo de la Autoridad 
Portuaria. No se ha contemplado ninguna medida en los planos ni en los presupuestos.  
2.1.5. Morro 
No se proyecta ninguna obra de refuerzo del morro, ya que no es el objeto de este proyecto y 
se desconoce la geometría actual.  
Sin embargo, para garantizar la continuidad del actual morro con el nuevo manto del tronco y 
evitar una transición brusca, se deberá adaptar el morro actual suavizando la transición. Para 
ello se propone colocar bloques sobre la banqueta o talud sumergido (formado por bloques de 
20 y 100 t) actual sin crear una estructura emergida. Los bloques deberían ser los mismos 
usados en el tronco del dique. 
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2.1.6. Mediciones 
Las mediciones de los materiales necesarios para ejecutar la reforma del dique de Punta 
Lucero, desde el arranque hasta el morro sin incluir este último, se resumen en la siguiente 
tabla. 
Material Medición 
Filtro 5 – 10 mm             
Filtro 25 – 50 mm             
Filtro 125 – 250 mm             
Escollera 2 t  (colocada sobre planos)              
Escollera 2 t (material, sin huecos)              
Bloques paralelepípedos de hormigón de 20 t y          
 ⁄  15.936 unidades 
Hormigón de          
 ⁄  para bloques              
Bloques paralelepípedos de hormigón de 120 t y          
 ⁄  6.563 unidades 
Bloques paralelepípedos de hormigón de 280 t y          
 ⁄  3.172 unidades 
Hormigón de          
 ⁄  para bloques              
Tabla A13.2. Mediciones de la sección propuesta. 
2.2. Descripción de las obras a realizar 
Los trabajos se realizarán por vía marítima y se han descrito por elementos en el Anejo 8. 
Sección Propuesta, y cronológicamente en el Anejo 10. Plan de obra. 
2.2.1. Ejecución del filtro 
El filtro se verterá por capas mediante gánguiles (u otros medios) frente al pie actual y una 
retro situada sobre una pontona (o cualquier equipamiento válido para tal fin) nivelará la parte 
superior. El filtro se coloca a partir del punto quilométrico PK0+425. 
2.2.2. Ejecución del pie de escollera 
La escollera se verterá mediante gánguiles frente al pie actual y sobre el filtro dispuesto 
previamente partir del punto quilométrico PK0+556. A continuación se perfilará el talud con 
una pendiente 1:2 y se nivelará la parte superior a la cota           mediante una 
retroexcavadora situada en una pontona (u otro medio válido), de modo que se facilite la 
colocación posterior de los bloques de hormigón de 20 t. 
2.2.3. Ejecución del manto superior del pie 
Los bloques de hormigón de 20 t que forman el manto superior del pie serán colocados por 
medio de una grúa sobre orugas colocada encima de una pontona o cualquier otro medio 
marítimo que permita su posicionamiento preciso. 
Los bloques de hormigón se colocarán directamente sobre el filtro entre los puntos 
quilométricos PK0+475 y PK0+556 si hay suficiente calado para el pie. La cota superior debe 
ser           i se colocarán entre 1 y 3 por capa según la profundidad disponible. A partir 
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del punto quilométrico PK0+556 se posicionaran todos los bloques entre las cotas   
        y           en 2 capas sobre la capa inferior de escollera de 2t. El ancho total 
de la capa es de 28,7 m. 
2.2.4. Ejecución del manto inferior de la berma 
Las unidades de hormigón de 120 t que forman el manto inferior de la berma serán 
posicionadas con precisión por parte de una grúa de grandes sobre orugas de grandes 
dimensiones situada sobre una pontona. Se admiten otros procedimientos constructivos. 
En los primeros 375 m del dique las unidades se posicionarán directamente sobre el lecho 
rocoso (cota          ). En este tramo sólo se colocará una unidad en la capa, resultando 
          su cota superior.  
La transición entre este perfil y el especificado en las secciones tipo, con una cota superior de 
        , tiene lugar en los siguientes 181 m, aunque en estos últimos 81 m las 
variaciones son inapreciables. En los primeros 100 m de la transición las unidades pasarán a 
colocarse sobre el pie actual formado por bloques de piedra de 14 t y sobre el filtro. A lo largo 
de los siguientes 81 m gradualmente se colocarán sobre bloques paralelepípedos de hormigón 
de 20 t a la cota          .A partir del punto quilométrico PK0+556 se sigue la sección 
tipo establecida. 
2.2.5. Ejecución del manto superior de la berma 
Los bloques de hormigón de 280 t que forman el manto superior de la berma se colocarán del 
mismo modo que las unidades de 120 t del manto inferior. 
Las unidades de esta capa se colocarán utilizando una grúa sobre orugas situada encima de 
una pontona por los mismos motivos que los bloques de la parte inferior de la berma.  
Las unidades se posicionarán sobre la parte inferior de la berma, a una cota         , 
hasta la cota de coronación de la berma,         . El espesor de la capa es de dos 
unidades. 
Debido al poco calado, la berma será más baja en los primeros 375 m del dique. En esta zona 
del arranque se posicionaran 2 capas de bloques entre las cotas              y 
              . La transición entre este perfil de berma del arranque y el especificado 
en la sección tipo tiene lugar en los siguientes 100 m. 
2.3. Presupuesto de la obra 
El Presupuesto de Ejecución Material de la obra es de ochenta y cinco millones ciento once mil 
ochocientos dos euros con noventa y dos céntimos (85.111.802,92 €), cifra que no incluye los 
gastos generales, el beneficio industrial ni el IVA. De este total, el Presupuesto de Ejecución 
Material del Estudio de Seguridad y Salud asciende a quinientos ochenta y nueve mil 
novecientos cincuenta y seis euros con ocho céntimos (589.956,08 €). 
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Este presupuesto se ha elaborado a partir del Banco de Precios del año 2013 del Instituto de 
Tecnología de la Construcción de Cataluña. 
El presupuesto del Estudio de Seguridad y Salud se adjunta al final de este anejo. 
2.4. Plazo de ejecución de la obra 
Según el plan de obra incluido en el Anejo 10. Plan de obra, el plazo de ejecución de las obras 
es de treinta y seis (36) meses. 
Este plan considera que, debido a la agitación del mar, sólo se puede trabajar entre los meses 
de abril y octubre. En él también se han incluido otras actividades de la obra no vinculadas 
intrínsecamente a la construcción. 
2.5. Número máximo de trabajadores en la obra 
Acorde al plan de obra considerado, el número máximo de trabajadores en la obra es de 250 
personas en el periodo máximo de producción, cuando se trabaja simultáneamente en todas 
las fases el primer verano. Esta cifra incluye técnicos no ligados a una actividad específica. 
3. Riesgos 
Para evitar el lavado de la arena presente bajo de los nuevos elementos de escollera natural 
del pie y su erosión delante del propio pie del dique, se piensa disponer de un filtro. Este se 
colocaría debajo de la extensión del pie y frente éste a lo largo de una longitud de 10 m, 
siguiendo los criterios establecidos por the Rock Manual (2007). 
3.1. Riesgos generales profesionales 
Los filtros se han dimensionado según los criterios de filtros geométricamente cerrados, que 
relacionan las granulometrías del material superior (filtro) e inferior (base). Este criterio es 
muy conservador y se expone a continuación. 
3.1.1. En obras marítimas 
 Hundimiento y vuelco de embarcaciones 
 Rotura de amarres de embarcaciones 
 Caídas a distinto nivel 
 Caídas de operarios al mar 
 Trabajos de submarinismo 
 Caídas de elementos prefabricados suspendidos 
 Ruidos 
 Electrocución 
 Golpes con objetos y herramientas 
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 Cuerpos extraños en los ojos 
 Arrastre de personas por temporal 
3.1.2. En obras terrestres 
 Circulación de camiones 
 Desprendimientos de tierras 
 Desprendimiento de material de la cuchara, pala o camión 
 Caídas de personas 
 Voladuras 
 Polvo 
 Vuelcos o falsas maniobras de maquinaria y camiones  
 Ruidos 
 Quemaduras y gases en pavimentaciones 
3.2. Riesgos en diferentes unidades de obra 
3.2.1. En vertidos de escollera por mar 
 Hundimiento o vuelco, durante la carga y en la navegación, de gánguil,  draga o 
cualquier otra embarcación. 
 Caída de personas al agua. 
 Caída en las cubiertas de las embarcaciones. 
 Riesgos propios de buzos. 
 Interferencias con otras embarcaciones. 
 Proyecciones al descargar sobre embarcaciones desde el cargadero. 
 Rotura de amarras de embarcaciones. 
3.2.2. En cargas de escollera en gánguiles 
 Caída de material sobre el personal, por situarse en un lugar inseguro cerca del cajón 
de los camiones al bascular la carga. 
 Atropellos del personal, por colocarse en el radio de acción de los camiones 
durante sus maniobras. 
 Descargas  eléctricas  por  anomalías  o  malas  conexiones  del  servicio  de 
alumbrado. 
 Caídas de camiones al agua por falsas maniobras o por no disponer de topes 
adecuados en las proximidades del borde del dique. 
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 Caída del tractor al agua por acercarse demasiado al borde de la escollera en las 
operaciones de espaciado en punta o por desplazamiento del talud. 
 Caída del personal al mar por desplazamiento del suelo. 
 Vuelco de camiones. 
 Causas atmosféricas desfavorables (mal estado del mar). 
3.2.3. En vertidos de material granular (filtro) por mar 
 Hundimiento o vuelco, durante la carga y en la navegación, de gánguil,  draga o 
cualquier otra embarcación. 
 Caída de personas al agua. 
 Caída en las cubiertas de las embarcaciones. 
 Riesgos propios de buzos. 
 Interferencias con otras embarcaciones. 
 Proyecciones al descargar sobre embarcaciones desde el cargadero. 
 Rotura de amarras de embarcaciones. 
3.2.4. En cargas de material granular (filtro) en gánguiles 
 Caída de material sobre el personal, por situarse en un lugar inseguro cerca del cajón 
de los camiones al bascular la carga. 
 Atropellos del personal, por colocarse en el radio de acción de los camiones 
durante sus maniobras. 
 Descargas  eléctricas  por  anomalías  o  malas  conexiones  del  servicio  de 
alumbrado. 
 Caídas de camiones al agua por falsas maniobras o por no disponer de topes 
adecuados en las proximidades del borde del dique. 
 Caída del tractor al agua por acercarse demasiado al borde de la escollera en las 
operaciones de espaciado en punta o por desplazamiento del talud. 
 Caída del personal al mar por desplazamiento del suelo. 
 Vuelco de camiones. 
 Causas atmosféricas desfavorables (mal estado del mar). 
3.2.5. En colocar bloques de hormigón por mar 
 Hundimiento o vuelco, durante la carga y en la navegación, de gánguil,  pontona o 
cualquier otra embarcación. 
 Caída de personas al agua. 
 Caída en las cubiertas de las embarcaciones. 
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 Riesgos propios de buzos. 
 Interferencias con otras embarcaciones. 
 Rotura de amarras de embarcaciones. 
 Caída de bloques sobre el personal o golpes mientras la carga está izada, por situarse 
en un lugar inseguro bajo o cerca de la carga. 
 Fallo de la grúa, de la sujeción o rotura de los cables. 
3.2.6. En cargas de bloques de hormigón en gánguiles o pontonas 
 Caída de bloques sobre el personal o golpes mientras la carga está izada, por situarse 
en un lugar inseguro bajo o cerca de la carga. 
 Fallo de la grúa, de la sujeción o rotura de los cables. 
 Atropellos del personal, por colocarse en el radio de acción de los camiones 
durante sus maniobras. 
 Descargas  eléctricas  por  anomalías  o  malas  conexiones  del  servicio  de 
alumbrado. 
 Caídas de camiones al agua por falsas maniobras o por no disponer de topes 
adecuados en las proximidades del borde del dique. 
 Caída del tractor al agua por acercarse demasiado al borde de la escollera en las 
operaciones de espaciado en punta o por desplazamiento del talud. 
 Caída del personal al mar por desplazamiento del suelo. 
 Causas atmosféricas desfavorables (mal estado del mar). 
3.2.7. En la fabricación de bloques de hormigón 
Incluye fabricación de hormigón, encofrado, hormigonado y desencofrado. 
 Propios de la instalación de fabricación de hormigonado. 
 Eczemas y causticaciones por cemento y hormigón. 
 Riesgos derivados del manejo de encofrados. 
 Riesgos derivados del hormigonado con cubilote (golpes, atrapamientos) u otros 
medios. 
 Caídas de altura. 
 Ruidos, vibraciones y golpes. 
3.2.8. Riesgos de los trabajos con soldadura  
 Derivaciones de las radiaciones de arco voltaico. 
 Contacto eléctrico directo. 
 Contacto eléctrico indirecto. 
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 Inhalación de vapores desprendidos en la fusión de electrodos. 
 Proyecciones a los ojos (picado del cordón de soldadura). 
3.2.9. Riesgos de los trabajos de corte con llama de gas 
 Explosión. 
 Proyecciones. 
 Quemadas. 
 Heridas a los ojos por cuerpos extraños. 
 Incendios. 
 Inhalación de vapores desprendidos en la fusión de los electrodos. 
3.2.10. Riesgos eléctricos 
 Contacto con líneas eléctricas. 
 En las marquesinas e instalaciones eléctricas de la obra. 
3.2.11. Riesgos de incendios 
 En almacenes y oficinas. 
 Vehículos. 
 Instalaciones eléctricas. 
 Encofrados o acopio de madera. 
 En depósitos de combustible. 
3.2.12. Riesgos de daños a terceros 
 Los que se derivan de la circulación de vehículos de transporte por carreteras públicas. 
 Colisiones en el mar. 
 La existencia de bañistas, barcos y curiosos en la proximidad de la obra. 
4. Prevención de riesgos profesionales 
4.1. Protecciones colectivas 
4.1.1. Generales 
 Debe preverse una señal de alarma. 
 Deberán disponerse en obra de barcas estables y manejables, y con preferencia de 
propulsión mecánica. En cualquier caso, es interesante utilizar embarcaciones 
insumergibles. 
 Estas barcas deben estar dotadas de: 
o Achicadores o bombas, según los casos 
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o Hacha (para cortar eventualmente las amarras) 
o Bicheros 
o Cuerdas con aros salvavidas 
o Boyas 
 Un marinero, que deberá ser socorrista experimentado y saber nadar y zambullirse, 
estará asignado a cada embarcación y un operario le ayudará en caso de salvamento 
(son necesarios siempre dos hombres para realizar un salvamento). 
4.1.2. En trabajos preliminares 
 Las zonas de trabajo estarán limpias y ordenadas. 
 Los accesos estarán acondicionados y señalizados. 
 Se acotarán las zonas de trabajo de buzos y hombres rana. 
 Se colocarán aros salvavidas en sitios visibles y accesibles tanto en tierra como en las 
embarcaciones. 
4.1.3. En trabajos submarinos 
 Cuando la mar esté mala; marejada; mar de fondo, o revuelto, no se deberá trabajar 
en el fondo. 
 En la superficie y en la vertical de la zona de trabajos, no habrá embarcaciones que 
contengan materiales que puedan afectar al fondo. 
 Los buzos o hombres rana bajarán por parejas. 
 En las barcas auxiliares; así como en la pontona, habrá salvavidas suficientes para los 
hombres que trabajan. 
 Si fuese necesario por la profundidad de inmersión, o el tiempo de la misma, en la 
barcaza habrá una cámara de descompresión. 
4.1.4. En plataforma y pontonas 
 El personal que trabaja en los artefactos flotantes, deberá utilizar calzado 
antideslizante. 
 Se tendrá muy en cuenta el estado de la mar y se llegará a suspender los trabajos en 
caso necesario. 
 Se dispondrá en todo momento de una lancha o barca auxiliar para recoger posibles 
caídas al agua y traslado de personal a tierra. 
 Se dispondrá en todos los tajos de aros salvavidas suficientes. 
 No se sobrepasará el número de personas autorizado a transportar en la barca. 
 Durante la realización de las obras deberán estar debidamente ancladas para 
garantizar la estabilidad de estas. Así mismo para evitar colisiones con otras 
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embarcaciones, deberá estar debidamente señalizada la zona por donde no 
pueden circular las otras embarcaciones. 
4.1.5. En obras marítimas 
 Se acotará debidamente la zona de trabajo. 
 Las maniobras de aproximación a bolardos y defensas se harán con la ayuda de 
cuerdas. 
 Cuando el estado de la mar así lo aconseje, se suspenderán los trabajos, 
fundamentalmente los que se realicen al borde del mar y con la embarcación auxiliar. 
 Durante la realización de las obras, las superficies de trabajo deberán estar 
debidamente ancladas para garantizar la estabilidad de estas. Así mismo para evitar 
colisiones con otras embarcaciones, deberá estar debidamente señalizada la zona 
por donde no pueden circular las otras embarcaciones. 
4.1.6. Protección eléctrica 
 Conductores de protección y picas, así como interruptores diferenciales de 300 mA 
para fuerza y 30 mA para alumbrado. 
4.1.7. Protección contra incendios 
 Se utilizarán extintores homologados.  
o En las pontonas, al quedar aisladas, se dotarán de 6 extintores. 
o En los trabajos en tierra se dispondrá de los necesarios según el tipo de 
trabajo. 
o Los  equipos  contra   incendios  de   las   embarcaciones  estarán homologados 
por la Dirección General de la Marina Mercante. 
4.1.8. Soldaduras. 
 Válvulas antirretroceso  
4.2. Protecciones individuales 
4.2.1. Protección de la cabeza 
 Cascos: para todas las personas que participan en la obra, incluidos visitantes. 
 Gafas contra impactos y antipolvo. 
 Mascarilla antipolvo. 
 Pantalla contra proyección de partículas. 
 Filtros para mascarillas. 
 Protectores auditivos. 
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4.2.2. Protección del cuerpo 
 Cinturón de seguridad, cuya clase se adaptará a los riesgos específicos de cada trabajo. 
 Chaleco salvavidas. 
 Mandil de cuero. 
 Monos o buzos: se tendrá en cuenta las reposiciones a lo largo de la obra. 
 Trajes de agua. Se prevé un acopio en obra. 
4.2.3. Protección de las extremidades superiores 
 Guantes de goma cuando se trabaje con el hormigón 
 Guantes de cuero y anticorte para manejo de materiales y objetos 
 Guantes de goma o neopreno 
 Equipo de soldador 
4.2.4. Protección de las extremidades inferiores 
 Calzado de seguridad 
 Calzado antideslizante cuando se utilicen embarcaciones 
 Botas de agua 
4.3. Medidas a adoptar en los distintos cortes 
4.3.1. Transporte del material granular en la obra, vertido en acopios y carga en 
embarcaciones 
La definición de material granular incluye áridos para hormigón, material granular para los 
filtros y escollera de 2t. 
 El cartel de entrada de la obra prohibirá la entrada a toda persona ajena a la obra, 
así como habrá señales de limitación de la velocidad. 
 Se limitarán debidamente tres zonas: zona de espera, zona de maniobra y zona de 
vertido. 
 La maquinaria estará en perfectas condiciones mecánicas. 
 Se situarán vallas para delimitar las zonas de trabajo. 
4.3.2. Colocación del filtro y de la escollera del pie 
El filtro y la escollera del pie se colocan por vía marítima. El material es vertido mediante 
gánguiles o embarcaciones similares y las capas se perfilan mediante una retroexcavadora en 
una pontona con asistencia de buzos. 
El proceso colocación del filtro y de la escollera del pie comprende las siguientes fases: 
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 Transporte terrestre del material granular y carga de las embarcaciones 
 Transporte marítimo 
 Vertido por mar 
El tajo reunirá las condiciones generales de seguridad que se especifican: 
 Aplicación de las normas generales de seguridad para trabajos marítimos y 
embarcaciones y objetos flotantes. 
 Acotamiento de la zona de trabajo. 
 Espacio suficiente para las operaciones a realizar y acopios de materiales. 
 Instalación eléctrica protegida con disyuntores y toma de tierra 
 Aplicación de las medidas en el transporte de material granular en la obra, vertido en 
acopios y carga en embarcaciones. 
En el transporte terrestre en el tajo se usarán camiones  o dúmpers o Dúmpers-Haulpack. 
Si se usaran grúas o cualquier maquinaria de elevación para cargar las embarcaciones se 
deberá cumplir: 
 Los cables y otros elementes de suspensión de carga estarán en perfecto estado. 
 La  maquinaria  de  elevación  se  encontrará  en perfectas condiciones mecánicas. 
 Toda la maquinaria de elevación cumplirá con las normas a ella destinada. 
4.3.3. Colocación de los bloques de hormigón 
Los bloques se colocan por mar mediante una grúa sobre orugas situada en una pontona. 
También se puede usar una grúa cabria. 
El transporte terrestre entre el parque de bloques y el muelle se realiza por medio de una grúa 
pórtico, una grúa torre, camiones dumpers, o tractoras con plataformas de varios ejes o 
equipos modulares.  
El transporte marítimo se realiza mediante gánguiles o pontonas. 
El proceso de elaboración y colocación de los bloques de hormigón comprende las siguientes 
fases: 
 Encofrado 
 Hormigonado 
 Transporte terrestre de bloques 
 Transporte marítimo de bloques 
 Levantamiento y colocación de los bloques 
El tajo reunirá las condiciones generales de seguridad que se especifican: 
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 Aplicación de las normas generales de seguridad para trabajos marítimos y 
embarcaciones y objetos flotantes. 
 Acotamiento de la zona de trabajo. 
 Espacio suficiente para las operaciones a realizar y acopios de materiales. 
 Colocación adecuada de los bloques. 
 Instalación eléctrica protegida con disyuntores y toma de tierra 
 Aplicación de las medidas en el transporte de material granular en la obra, vertido en 
acopios y carga en embarcaciones cuando fueran aplicables. 
En el encofrado: 
 Se situarán andamios de suficiente altura que eviten tener que trabajar de pie sobre 
el borde de los encofrados. 
 Se utilizarán escaleras portátiles que permitan el acceso a la parte superior de los 
encofrados 
 Pasarelas que permitan el paso de un encofrado a otro sin tener que saltar. 
 Las herramientas serán adecuadas para cada trabajo a realizar y estarán en 
perfectas condiciones. 
 La grúa que maneje los encofrados estará en perfectas condiciones y cumplirá con las 
normas a ella destinada. 
 Se vigilará que en  ningún  momento  quede ningún operario  dentro  de  los 
encofrados cuando se inicie el hormigonado. 
El hormigonado se realiza con cubilote o bombas. 
Cuando el hormigonado se realiza con cubilote o similar se utilizarán grúas-torre y grúas 
móviles. Ambas deberán estar en perfectas condiciones y cumplirán con las normas 
establecidas: 
 Los cables, eslingas y demás elementos de suspensión de carga estarán en perfecto 
estado. 
 La zona de carga de los cubilotes estará a pie de tajo debidamente acotada y 
señalizada. 
La máquina de elevación más frecuente para este tipo de trabajo es la siguiente: grúa titan, 
grúa cabria, grúa pórtico, grúa torre y grúa automóvil. 
En el levantamiento y colocación de los bloques: 
 Los cables y otros elementes de suspensión de carga estarán en perfecto estado. 
 La  maquinaria  de  elevación  y transporte  de los  bloques  se  encontrará  en 
perfectas condiciones mecánicas. 
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 Toda la maquinaria de elevación cumplirá con las normas a ella destinada. 
4.3.4. Actividades subacuáticas  
Se planificaran los aspectos relativos a: 
 Selección de personal. 
 Reconocimientos médicos. 
 Horas de trabajo. 
 Equipos de inmersión. 
 Cuerdas guía para señales y sistemas de comunicación. 
 Código de señales. 
 Ayudante de tierra o barca. 
 Movimientos de cargas cuando el buzo está en inmersión. 
El número de las operaciones de inmersión se ha incrementado como resultado de la 
introducción de nuevos equipos y nuevos métodos de trabajo, que hacen posible que un 
buceador pueda estar bajo el agua durante periodos más largos de tiempo y con mayor 
seguridad. Esto, sumado al hecho de haber conseguido mayores profundidades, ha 
significado que durante los últimos años, se hayan abierto nuevas posibilidades para 
ampliar trabajos en el interior del mar. 
Existen trabajos en el interior del mar que requieren la utilización de equipos y 
herramientas especiales, dragas de fondo y equipos de succión. El trabajo en paredes 
verticales que se apoyan sobre el fondo se lleva a cabo sobre andamios y plataformas. 
Según la actividad a realizar, el submarinista tiene a su disposición el equipo adecuado, 
aparatos de respiración autónomos provistos de mezclas especiales de gases y oxígeno, ropa de 
trabajo, aletas de diversas clases, cinturón, reloj, casco, guantes, gafas, manómetro de 
descompresión, indicador de profundidad, etc. 
En general, serán de obligado cumplimiento las “Normas de seguridad para el ejercicio de 
actividades subacuáticas en aguas marítimas e interiores” (BOE Núm. 280 de 22 de noviembre 
de 1997, orden de 14 de octubre de 1997). 
4.4. Formación 
Al ingresar en la obra se informará al personal de los riesgos específicos de los tajos a los que 
van a ser asignados, así como las medidas de seguridad que deberán emplear, personal y 
colectivamente. 
Se impartirá formación en materia de seguridad e higiene en el trabajo al personal de obra. 
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4.5. Medicina preventiva y primeros auxilios 
4.5.1. Botiquines 
Se dispondrá de un botiquín que contenga el material especificado en la Ordenanza General de 
Seguridad e Higiene en el Trabajo, correspondiéndole al Encargado o al Vigilante de seguridad 
las labores de mantenimiento y reposición de su contenido que, como mínimo, será:  
 Agua oxigenada 
 Alcohol 96º 
 Tinte de yodo  
 Mercurocromo 
 Gasa estéril 
 Amoníaco 
 Algodón hidrófilo 
 Vendas y esparadrapo 
 Antiespasmódicos, analgésicos y tónicos cardíacos de urgencia 
 Torniquetes 
 Bolsas de goma para agua o hielo 
 Guantes esterilizados 
 Jeringuillas desechables 
 Agujas para inyecciones, desechables 
 Termómetro clínico 
 Pinzas 
 Tijeras 
Existirá uno en la zona de servicios y varios estratégicamente repartidos a lo largo de la obra. 
4.5.2. Asistencia a accidentados 
Se dispondrá en la obra, y en sitio bien visible, de una lista con los teléfonos y direcciones de 
los Centros de Urgencia, ambulancias y taxis, a fin de garantizar un rápido transporte de los 
posibles accidentados que deberán ir provistos del correspondiente parte de accidente de 
trabajo. 
Asimismo debe haber pleno conocimiento del emplazamiento de los diferentes centros 
médicos donde haya que trasladar al accidentado para un rápido y efectivo tratamiento. Para 
su plena efectividad se complementará con datos tales como distancia existente entre éstos y 
la obra, así como el itinerario más adecuado para acudir al mismo. 
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Por otro lado, se deberá tener especial cuidado  en prever las posibles afecciones que se 
puedan derivar de los trabajos de buceo, por lo que, en la lista anterior deberán figurar 
especialmente los centros provistos de salas hiperbáricas. 
Se consultará y actualizará antes de la obra el protocolo del Puerto en caso de accidentes. 
Según la web de la Autoridad Portuaria de Bilbao, “el Puerto dispone Asistencia sanitaria a 
toda la comunidad portuaria las 24 h del día, 365 días al año y un Centro de Control de 
Emergencias, dotado de los medios humanos necesarios y de los más avanzados medios 
técnicos”. Se supone (aunque no se especifica), que todo esto tiene lugar en las oficinas 
centrales: 
Edificio de Oficinas Centrales, 
Muelle de la Ampliación (Acceso Ugaldebieta) 
48980 Santurtzi, Bizkaia 
Teléfono: 94 487 12 00 
Fax: 94 487 12 08 
El Centro de Salud más próximo (13 minutos desde el dique de Zierbena) es: 
Centro de Salud Mamariga 
Virgen del Mar, 1 
48980 Santurtzi, Bizkaia 
Teléfono: 94 600 76 80 
Fax: 94 600 76 81 
Horario de atención: Lu-Vi 8:00-20:00, urgencias fuera de horario Hospital San Juan de Dios 
El Hospital más cercano (18 minutos desde el dique de Zierbena) es: 
Hospital San Juan de Dios 
Avenida de Cristóbal de Murrieta, 70 
48980 Santurtzi, Bizkaia 
Teléfono: 94 494 99 00 
Fax: 94 461 41 44 
http://www.hospital-sanjuandedios.es/cas/ 
Centro Concertado por el Servicio Vasco de Salud. El Hospital pertenece a la orden de los 
Hermanos de San Juan de Dios. 
El Hospital de referencia más cercano es el Hospital de Cruces. Éste es el mayor hospital y el 
más concurrido del País Vasco, y a la vez, centro de referencia de esta y otras Comunidades 
Autónomas. Se accede a él en unos 20 minutos desde el dique de Zierbena (16 km) siguiendo 
las autovías N-644 y A-8 sentido Bilbao. Su dirección es: 
Hospital Universitario de Cruces / Gurutzetako Unibersitate Ospitalea 
Plaza de Cruces, S/N 
48903 San Vicente de Barakaldo, Bizkaia 
Teléfono: 94 600 60 00 
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Fax: 94 600 60 76 
http://www.hospitalcruces.com/index.asp?lng=es 
Hospital público del Servicio Vasco de Salud. 
La empresa Comercial Diving Activities, que ofrece servicios de buceo profesional y comercial, 
dispone de una Escuela de Buceo Profesional con instalaciones modernas y totalmente 
equipadas para esta actividad, incluida una cámara hiperbárica o de oxigenoterapia. La 
empresa está instalada en la Escuela Técnica Superior de Náutica y Máquinas Navales, cuya 
dirección es: 
Escuela Técnica Superior de Náutica 
c/ María Díaz de Haro, 68, Piso 2, Módulo 5, Oficina 14, 
48920 Portugalete, Bizkaia 
Teléfono: 94 427 82 70 / 649 408 975 
Fax: 94 691 48 20 
e-mail: infor@cdabilbao.com 
El centro (público) más cercano con instalaciones adecuadas para el tratamiento de accidentes 
graves en buzos es el Hospital Universitario Marqués de Valdecilla a 89 km (56 min) 
íntegramente por autovía (A-8 y S-10): 
Hospital Universitario Marqués de Valdecilla 
Avenida Valdecilla, S/N 
39008 Santander, Cantabria 
Teléfono: 942 20 25 20 
http://www.humv.es/index.php 
4.5.3. Reconocimiento médico 
Todos los operarios que estén afectos a la obra, serán objeto de un reconocimiento médico 
previo a su incorporación efectiva, hecho que será repetido, en función de la duración de los 
trabajos, en el plazo de un año. 
Se planificarán los aspectos relativos a : 
 Selección de personal 
 Reconocimientos médicos 
 Horas de trabajo 
 Equipos de inmersión 
 Cuerdas guías para señales y sistemas de comunicación 
 Código de señales 
 Ayudante de tierra o barca 
 Movimiento de cargas cuando el buzo está en inmersión 
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5. Prevención de riesgos de daños a terceros 
Señalización y balizamiento de la obra y caminos o vías limítrofes y de acceso existentes. 
Boyas de balizamiento y balizas luminosas en zonas de trabajo en el mar, para delimitar la 
penetración de bañistas y embarcaciones. 
En aquellas zonas de la obra con riesgos a terceros, próximas a caminos, vías públicas o zonas 
de paso, se realizará un cerramiento provisional. 
6. Medidas preventivas generales 
 A la hora de la afiliación, el empresario debe asegurarse de que el personal sabe nadar. 
 En todo trabajo con riesgo de caídas al agua, todo operario debe permanecer siempre 
a la vista de algún otro compañero. 
 Cualquier intervención que revista un carácter excepcional (como puede ser la 
reparación o la recuperación de un cable de arrastre que se haya roto), debe ser 
ejecutada por un experto, muy manejable y capaz de resistir esfuerzos o movimientos 
bruscos y dotada de material de balizamiento. 
 En períodos de posibles borrascas o crecidas, la vigilancia debe reforzarse, y los medios 
de socorro han de ser los adecuados para esa situación. 
 Debe colocarse un número suficiente de boyas con cabos al alcance de la dotación o 
en las proximidades de los puestos de trabajo que puedan presentar riesgos de 
hidrocuciones. 
 Los cabos deben tener una longitud mínima de treinta metros. 
 Todo este material, y cualquier otro que pueda tener una utilización semejante, debe 
estar siempre dispuesto para una utilización inmediata. 
 Debe existir un sistema sonoro de alarma. 
 En caso de trabajos nocturnos, deben instalarse proyectores orientables, con el fin de 
que pueda alumbrarse la superficie del agua. 
 Unas normas que especifiquen el comportamiento del personal durante la ejecución 
de los trabajos, que evite las caídas al agua por parte de los trabajadores. 
 Conviene impedir, no sólo que el cuerpo pueda bascular por encima de la protección, 
sino también; que pueda deslizarse por debajo de ella. Para ello se deben poner tres 
hileras de cables metálicos, a modo de barandilla. 
 La evacuación del agua debe estar asegurada por imbornales. 
 Las zonas de circulación y de trabajo deben estar libres de obstáculos susceptibles de 
provocar caídas. 
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 Las zonas que deban hacerse antideslizantes mediante la aplicación de un 
revestimiento apropiado, deberán mantenerse constantemente en buen estado por 
mediante limpiezas frecuentes. 
 En los medios flotantes dotados de motores deben preverse soluciones para que las 
superficies grasientas no constituyan un riesgo de caída. Además, deben tomarse 
precauciones especiales en caso de nieve o hielo. 
 Cuando no sea fácil el paso entre tierra y el artefacto flotante, este último debe estar 
unido a la orilla mediante una pasarela sólida, dotada de barandillas y rodapiés. 
 Las comunicaciones entre tierra y las embarcaciones amarradas o ancladas en alta 
mar, deben estar aseguradas por medio de lanchas sólidas y bien equipadas. 
 Deben cercarse los límites de la zona peligrosa. En caso de que no sea posible, la zona 
deberá delimitarse mediante carteles, banderolas o cualquier otro medio apropiado de 
señalización. 
 Cada uno de los medios o cada conjunto de medios flotantes (remolcadores, pontones, 
dragas, gánguiles, etc), deben poseer : 
o Bien sean una canoa con dos remos, a remolque o suspendida por servirolas y 
de manera que pueda echarse rápidamente al agua. 
o Bien sea un flotador (de poliestireno expandido; por ejemplo) dispuesto 
igualmente de forma que se pueda lanzar al agua con prontitud. 
 La capacidad de la canoa o las características del flotador deben permitir el salvamento 
de la totalidad del personal que se encuentre normalmente a bordo, en caso de avería 
o de siniestro capaz de provocar un rápido hundimiento del artefacto flotante. 
 En caso de que la protección colectiva del personal no pueda garantizarse de una 
manera satisfactoria, deberán ponerse a disposición de los trabajadores, que están 
expuestos al riesgo de hidrocución, chalecos o petos salvavidas. 
 Estos elementos deben ser personales, y han de conocerse y limpiarse antes de 
asignarlos a un nuevo titular. Siempre deben estar dispuestos para la utilización 
inmediata, y ser fácilmente accesibles. 
 Para la ejecución de trabajos excepcionales de mantenimiento o reparación, ya sea 
sobre medios flotantes o al borde de acantilados, deberán proporcionarse a los 
operarios los correspondientes cinturones de seguridad. 
 La utilización de botas ajustadas debe estar prohibida. Hay que vigilar que todas las 
botas sean suficientemente amplias para que puedan quitarse fácilmente en caso de 
caída al agua y que tengan suela antideslizante. 
 En las pontonas o plataformas flotantes no se almacenarán objetos en los bordes para 
evitar tropiezos y posibles caídas al mar. 
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7. Actividades subacuáticas 
La amplitud de las operaciones de inmersión se ha incrementado enormemente como 
resultado de la introducción de nuevos equipos y nuevos métodos de trabajo, que hacen 
posible que un buceador permanezca bajo el agua durante períodos más largos y con mayor 
seguridad. Esto, sumado al logro de haber alcanzado mayores profundidades, ha significado 
que durante estos últimos años se hayan abierto nuevas posibilidades para ampliar los 
trabajos en el interior del mar. 
7.1. Equipo 
Aunque en anteriores apartados se han comentado los equipos de protección personal 
necesarios de acuerdo a la actividad que se realiza, existen trabajos en el interior del mar que 
requieren la utilización de equipos y herramientas especiales (cinceles, talladoras, barrenas, 
destornilladores manuales, destornilladores mecánicos, sierras, cizallas, pistolas para pernos o 
tornillos), dragas de fondo y equipos de succión. El trabajo en paredes verticales que se 
apoyan en el fondo se lleva a cabo sobre andamios, plataformas y guindolas. 
Según sea la actividad a realizar, el trabajador submarino debe tener a su disposición el equipo 
adecuado: aparatos de respiración autónomos provistos de mezclas especiales de gases u 
oxígeno, ropa de trabajo, aletas de diversas clases, cinturón lastrado, reloj, casco, guantes, 
gafas, manómetro de descompresión, indicador de profundidad, etc. 
7.2. Riesgos 
Entre los efectos patológicos que se dan en personas dedicadas a trabajar en el interior del 
mar, figuran los siguientes: 
a) Los producidos por  variaciones de presión (condiciones baropáticas): 
 Hiperbarismo (en el sentido absoluto) : 
o Por acción directa barotraumática: condiciones otopáticas barotraumáticas, 
condiciones sinosopáticas barotraumáticas, síndrome de explosión submarina, 
congestión pulmonar en sujetos con apnea. 
o Por acción indirecta: intoxicación por aire comprimido (síndrome de 
profundidad, oxígeno o diodo de carbono). 
 Hipobarismo (en el sentido relativo) : 
o Por acción directa o barotraumática: aeroembolismo disbárico (enfermedad 
de la descompresión), superdistensión de pulmones, superdistensión 
gastrointestinal. 
o Por acción indirecta: anoxia durante el ascenso de los sujetos apneicos. 
b) Aquellos debidos a variaciones de temperatura: shocks. 
c) Lesiones traumáticas: magulladuras, raspaduras, heridas y desgarros. 
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d) Lesiones químicas: por hidrato de sodio o calcio (con aparatos de respiración autónomos y 
equipo de buceo compuesto cuando está deteriorado o defectuoso), que penetran en el 
conducto superior respiratorio o digestivo, o por Fauna submarina por contacto o punción 
(celenterios, equinodermos, moluscos, etc.). 
e) Síndrome de asfixia por causas técnicas (deterioros, movimientos incorrectos, evacuación 
de la mezcla respiratoria) que desembocan en una reducción repentina o progresiva del 
suministro de aire o de su contenido de oxigeno, o a causa del simple ahogo, o bien, ahogo 
durante el síncope (síncope es un estado patológico frecuente bajo el agua que puede 
originarse por emoción intensa, por dolor físico violento, por bruscos movimientos 
compensados por reflejos anormales del bulbo carotideo como resultado de mecanismos 
reflejo de compresión y descompresión repentinos del tórax en sujetos apneicos). 
f) Mareos de mar, los cuales pueden reducir considerablemente la capacidad de trabajo y 
causar vómitos (bajo el agua pueden causar la muerte). 
g) Infecciones, es decir, otitis externa infecciosa (bacteriana o micótica); micosis cutánea (pie 
de atleta, conjuntivitis folicular del buceador, salmonelosis, leptospirosis). 
h) Sin duda, de los diversos estados patológicos descritos, aquellos debidos a variaciones de  
presión mencionados en apartado a) dependerán especialmente del equipo que se utilice, 
mientras que el resto se darán en toda clase de operarios que realicen trabajos de 
inmersión, aunque su frecuencia es variable de acuerdo al tipo de trabajo. 
Entre las causas de accidentes, están: el escaso conocimiento de las reglas para la inmersión y 
del uso de los equipos, deterioro o incorrecto funcionamiento de los aparatos respiratorios 
autónomos, caídas debidas a irregularidades en el fondo del mar o resbalones en el lugar de 
trabajo, etc. 
7.3. Normas de seguridad para el ejercicio de actividades subacuáticas en 
aguas marítimas e interiores 
(BOE Núm. 280 de 22 de noviembre de 1997, orden de 14 de Octubre de 1997 y Resolución de 
la Marina Mercante de 20 de enero  de 1999 por la que se actualizan determinadas tablas de 
descompresión) 
En especial: 
CAPÍTULO II - BUCEO Profesional 
 Artículo 4.- Sobre la duración máxima de la exposición diaria de los trabajadores al 
medio hiperbárico. 
 Artículo 5.- Sobre el número de personas mínimo que deben intervenir en un trabajo 
de buceo según el sistema utilizado. 
 Artículo 6.- Sobre el equipamiento mínimo obligatorio para la utilización de los 
distintos sistemas de buceo empleados en medio hiperbárico. 
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 Artículo 7.- Sobre la profundidad máxima de utilización de los sistemas de buceo en 
trabajos subacuáticos. 
 Artículo 8.- Profundidades superiores a 50 metros. 
 Artículo 9.- Tiempo de exposición máxima al medio hiperbárico. 
 Artículo 10.- Buceo en apnea. 
 Artículo 11.- Empresas de buceo profesional. 
 Artículo 12.- Jefe de equipo de buceo 
 Artículo 13.- Normas complementarias de seguridad laboral 
 Artículo 14.- Prohibiciones generales en las operaciones de buceo 
 Artículo 15.- Restricciones o limitaciones de buceo 
 Artículo 16.- Embarcaciones de apoyo a buceadores 
 Artículo 17.- Patrones de embarcaciones 
 Artículo 18.- Tablas de descompresión 
 Artículo 19.- Control de las inmersiones 
 Artículo 20.- Accidentes de buceo 
 Artículo 21.- Instalaciones y material de buceo 
 Artículo 22.- Consideraciones sobre mezclas respirables distintas del aire. 
 Artículo 23.- Cámaras de descompresión para operaciones de buceo instaladas en 
tierra, a bordo de buques y plataformas flotantes. 
8. Maquinaria de obra 
8.1. Maquinaria en general 
Riesgos detectables más comunes: 
 Vuelcos 
 Hundimientos 
 Choques 
 Formación de atmósferas agresivas o molestas 
 Ruido 
 Explosión e incendios 
 Atropellos 
 Caídas a cualquier nivel 
 Atrapamientos 
Anejo 13. Estudio de Seguridad y Salud
 
 
 
PROJECTE FINAL DE CARRERA. Enginyeria de Camins, Canals i Ports. 
Proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones de oleaje. 29 
 Cortes 
 Golpes y proyecciones 
 Contactos con la energía eléctrica 
 Los inherentes al propio lugar de utilización 
 Los inherentes al propio trabajo a ejecutar 
 Otros 
Normas o medidas preventivas tipo: 
 Los motores con transmisión a través de ejes y poleas, estarán dotados de carcasas 
protectoras antia-atrapamientos (cortadoras, sierras, compresores, etc.). 
 Los motores eléctricos estarán cubiertos de carcasas protectoras eliminadoras del 
contacto directo con la energía eléctrica. Se prohíbe su funcionamiento sin carcasas o 
con deterioros importantes de éstas. 
 Se prohíbe la manipulación de cualquier elemento componente de una máquina 
accionada mediante energía eléctrica, estando conectada a la red de suministro. 
 Los engranajes de cualquier tipo, de accionamiento mecánico, eléctrico o manual, 
estarán cubiertos por carcasas protectoras anti-atrapamientos. 
 Las máquinas de funcionamiento irregular o con averías serán retirados 
inmediatamente para su reparación. 
 Las máquinas averiadas que no se puedan retirar se señalizarán con carteles de aviso 
con la leyenda: “MAQUINA AVERIADA, NO CONECTAR”. 
 Se prohíbe la manipulación y operaciones de ajuste y arreglo de máquinas al personal 
no especializado específicamente en la máquina objeto de reparación. 
 Como precaución adicional para evitar la puesta en servicio de máquinas averiadas o 
de funcionamiento irregular, se bloquearán los arrancadores, o en su caso, se 
extraerán los fusibles eléctricos. 
 La misma persona que instale el letrero de aviso de “MAQUINA AVERIADA”, será la 
encargada de retirarlo, en prevención de conexiones o puestas en servicio fuera de 
control. 
 Solo el personal autorizado será el encargado de la utilización de una determinada 
máquina o máquina-herramienta. 
 Las máquinas que no sean de sustentación manual se apoyarán siempre sobre 
elementos nivelados y firmes. 
 La elevación o descenso a máquina de objetos se efectuará lentamente, izándolos en 
directriz vertical. Se prohíben los tirones inclinados. 
 Los ganchos de cuelgue de los aparatos de izar quedarán libres de cargas durante las 
fases de descenso. 
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 Las cargas en transporte suspendido estarán siempre a la vista, con el fin de evitar los 
accidentes por falta de visibilidad de la trayectoria de la carga. 
 Los ángulos sin visión de la trayectoria de carga se suplirán mediante operarios, que 
utilizando señales pre acordadas, suplan la visión del citado trabajador. 
 Se prohíbe la permanencia o el trabajo de operarios en zonas bajo la trayectoria de 
cargas suspendidas. 
 Los aparatos de izar a emplear en esta obra estarán equipados con limitador de 
recorrido del carro y de los ganchos, carga punta giro por interferencia. 
 Los motores eléctricos de grúas y de los montacargas estarán provistos de limitadores 
de altura y del peso a desplazar que, automáticamente, corten el suministro eléctrico 
al motor cuando se llegue al punto en el que se debe detener el giro o desplazamiento 
de la carga. 
 Los cables de izado y sustentación a emplear en los aparatos de elevación y 
transportes de cargas en esta obra estarán calculados expresamente en función de las 
solicitudes para los que se los instala. 
 La sustitución de cables deteriorados se efectuará mediante mano de obra 
especializada, siguiendo las instrucciones del fabricante. 
 Los lazos de los cables estarán siempre protegidos interiormente mediante forrillos 
guardacabos metálicos para evitar deformaciones y cizalladuras. 
 Los cables empleados directa o auxiliarmente para el transporte de cargas suspendidas 
se inspeccionarán, como mínimo, una vez a la semana por el Servicio de Prevención 
que, previa comunicación al Jefe de Obra, ordenará la sustitución de aquellos que 
tengan más del 10% de hilos rotos. 
 Los ganchos de sujeción o sustentación serán de acero o de hierro forjado, provistos 
de “pestillo de seguridad”. 
 Se prohíbe en esta obra la utilización de enganches artesanales constituidos a base de 
redondos doblados. 
 Todos los aparatos de izado de cargas llevarán impresa la carga máxima que pueden 
soportar. 
 Todos los aparatos de izado estarán sólidamente cimentados, apoyados según las 
normas de fabricante. 
 Se prohíbe en esta obra el izado o transporte de personas en el interior de jaulones, 
bateas, cubilotes y asimilables. 
 Todas las máquinas con alimentación a base de energía eléctrica estarán dotadas de 
toma de tierra. 
 Los carriles para desplazamiento de grúas estarán limitados, a una distancia de 1 m de 
su término, mediante topes de seguridad de final de carrera 
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 Se mantendrá en buen estado la grasa de los cables de las grúas (montacargas, etc.). 
 El Servicio de Prevención revisará semanalmente el buen estado del lastre y 
contrapeso de la grúa torre, dando cuenta de ello a la  Dirección  de Obra. 
 Los trabajos de izado, transporte y descenso de cargas suspendidas quedarán 
interrumpidos bajo el régimen de vientos superiores a los señalados por el fabricante 
de la máquina. 
Elementos de Protección personal recomendables: 
 Casco de polietileno  
 Ropa de trabajo 
 Botas de seguridad 
 Guantes de cuero 
 Gafas de seguridad antiproyecciones 
 Otros 
8.2. Pala cargadora (sobre orugas o sobre neumáticos) 
Riesgos detectables más comunes: 
 Atropello. 
 Vuelco de la máquina. 
 Golpe contra otros vehículos. 
 Quemaduras (trabajos de mantenimiento). 
 Encierros. 
 Caída de persones desde la máquina. 
 Golpes. 
 Ruido propio y conjunto. Vibraciones.  
Normas o medidas preventivas tipo: 
 En caminos de circulación interna de la obra, se tendrá cuidado para evitar 
blandones y embarramientos excesivos, que disminuyan la seguridad de la 
circulación de la maquinaria. 
 No se admitirán en esta obra máquinas que no vengan con la protección de cabina 
antivuelco o pórtico de seguridad. 
 Se prohíbe que los conductores abandonen la máquina con el motor en marcha. 
 Se prohíbe que los conductores abandonen la pala con la cuchara izada y sin apoyar 
en el suelo. 
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 La cuchara durante los transportes de tierras quedará lo más bajo posible para poder 
desplazar-se, con la máxima estabilidad. 
 Los  ascensos  o  descensos  en  carga  de  la  máquina  se  efectuaran  siempre 
utilizando marchas cortas. 
 La circulación sobre terrenos desiguales se efectuará a velocidad lenta. 
 Se prohíbe transportar persones en el interior de la cuchara. 
 Se prohíbe izar persones para acceder a trabajos puntuales en la cuchara. 
 Las máquinas que se utilizarán en esta obra estarán dotadas de un extintor, 
bocina y con las revisiones al día. 
 Las máquinas a utilizar en esta obra estarán dotadas de luces y bocina de 
retroceso. 
 Se prohíbe arrancar el motor sin antes comprobar que no hay nadie en el área de 
operación de la pala. 
 Los conductores se cerciorarán de que no existe peligro para los trabajadores que  se  
encuentren  en  el  interior  de  pozos  o  zanjas  cercanas  al  lugar  de excavación. 
 A los maquinistas de estas máquinas se les comunicará por escrito la siguiente 
normativa preventiva antes del inicio de los trabajos. 
Normas de actuación preventiva para los maquinistas: 
 Para subir o bajar de la máquina utilice los escalones y agarres dispuestos para tal 
función, evitando lesiones por caída. 
 No suba utilizando las llantas, cubiertas, cadenas y guardabarros, evitando 
accidentes por caída. 
 Suba y baje de la maquinaria de forma frontal, cogiéndose con ambas manos; es más 
seguro. 
 No salte nunca directamente al suelo, sino es por peligro inminente para usted. 
 No trate de realizar “ajustes” con la máquina en movimiento o con el motor en 
funcionamiento; puede sufrir lesiones. 
 No  permita  que  personas  no  autorizadas  accedan  a  la  máquina,  pueden 
provocar accidentes, o lesionarse. 
 No trabaje  con  la  máquina  en situación de avería o  semiavería.  Repárela 
primero, después reinicie el trabajo. 
 Para evitar lesiones, apoye en el suelo la cuchara, pare el motor, ponga el freno de 
mano  y bloquee  la máquina; a continuación realice  las operaciones de servicio 
que necesite. 
 No  libere  los frenos de  la  máquina en posición de parada  si antes no  ha 
instalado los tacos de inmovilización en las ruedas. 
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 Vigile  la  presión  de  los  neumáticos,  trabaje  con  el  inflado  en  la  presión 
recomendada por el fabricante de la máquina. 
Piezas de protección personal recomendables: 
 Gafas antiproyecciones. 
 Casco de polietileno (de uso obligatorio para abandonar la cabina). 
 Ropa de trabajo. 
 Guantes de cuero. 
 Guantes de goma o de PVC. 
 Cinturón elástico antivibratorio. 
 Calzado antideslizante. 
 Botas impermeables (terreno embarrado). 
8.3. Retroexcavadora sobre orugas o sobre neumáticos 
Riesgos destacables más comunes 
 Atropello 
 Vuelco de la máquina 
 Choque contra otros vehículos 
 Quemaduras 
 Atrapamientos 
 Caída de personas desde la máquina 
 Golpes 
 Ruido propio y de conjunto 
 Vibraciones 
Normas o medidas preventivas tipo: 
 Los caminos de circulación interna de la obra se cuidarán para evitar blandones y 
embarramientos excesivos que mermen la seguridad de la circulación de la 
maquinaria. 
 No se admitirán en esta obra máquinas que no vengan con la protección de cabina 
antivuelco o pórtico de seguridad. 
 Se prohíbe que los conductores abandonen la máquina con el motor en marcha. 
 Se prohíbe que los conductores abandonen la pala con la cuchara izada y sin apoyar en 
el suelo. 
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 Durante los transportes de tierras, la cuchara permanecerá lo más baja posible para 
poder desplazarse con la máxima estabilidad. 
 Los ascensos o descensos en carga de la máquina se efectuarán siempre utilizando 
marchas cortas. 
 La circulación sobre terrenos desiguales se efectuará a velocidad lenta. 
 Se prohíbe transportar personas en el interior de la cuchara. 
 Se prohíbe izar personas para acceder a trabajos puntuales utilizando la cuchara. 
 Las máquinas a utilizar en esa obra estarán dotadas de un extintor, timbrado y con las 
revisiones al día. 
 Las máquinas a utilizar en esta obra estarán dotadas de luces y bocina de retroceso. 
 Se prohíbe arrancar el motor sin antes cerciorarse de que no hay nadie en el área de 
operación de la pala. 
 Los conductores se cerciorarán de que no existe peligro para los trabajadores que se 
encuentren en el interior de pozos o zanjas próximos al lugar de excavación. 
 En el entorno de la máquina se acotará una distancia igual a la del alcance máximo del 
brazo excavador. 
 Se prohíbe en la zona la realización de trabajos o la permanencia de personas. 
 Se prohíbe en esta obra utilizar la retroexcavadora como una grúa para la introducción 
de piezas, tuberías, etc., en el interior de las zanjas. 
 Se prohíbe realizar trabajos en el interior de las trincheras o zanjas, en la zona de 
alcance del brazo de la retro. 
 A los maquinistas de estas máquinas se les comunicará por escrito la siguiente 
normativa preventiva, antes del inicio de los trabajos. 
Normas de actuación preventiva para los maquinistas: 
 Para subir o bajar de la máquina, utilice los peldaños y asideros dispuestos para tal 
función, evitará lesiones por caída. 
 No suba utilizando las llantas, cubiertas, cadenas y guardabarros, evitará accidentes 
por caída. 
 Suba y baje de la maquinaria de forma frontal asiéndose con ambas manos; es más 
seguro. 
 No salte nunca directamente al suelo, si no es por peligro inminente para su seguridad. 
 No trate de realizar “ajustes” con la maquina en movimiento o con el motor en 
funcionamiento, puede sufrir lesiones. 
 No permita que personas no autorizadas accedan a la maquinaria, pueden provocar 
accidentes o lesionarse. 
Anejo 13. Estudio de Seguridad y Salud
 
 
 
PROJECTE FINAL DE CARRERA. Enginyeria de Camins, Canals i Ports. 
Proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones de oleaje. 35 
 No trabaje con la maquinaria en situación de avería o semiavería. Repárela primero, 
luego reincide el trabajo. 
 Para evitar lesiones, apoye en el suelo la cuchara, pare el motor, ponga el freno de 
mano y bloquee la máquina; a continuación, realice las operaciones de servicio que 
necesite. 
 No libere los frenos de la máquina en posición de parada, si antes no ha instalado los 
tacos de inmovilización en las ruedas. 
 Vigile la presión de los neumáticos: trabaje con el Inflado a la presión recomendada 
por el fabricante de la máquina. 
Prendas de protección personal recomendables: 
 Gafas antiproyecciones 
 Casco de Polietileno (de uso obligatorio para abandonar la cabina) 
 Ropa de trabajo 
 Guantes de cuero 
 Guantes de goma o de PVC 
 Cinturón elástico antivibratoro 
 Calzado antideslizante 
 Botas impermeables (terreno embarrado) 
8.4. Camión basculante  
Riesgos detectables más comunes: 
 Atropello de personas (entrada, salida, etc.). 
 Choques contra otros vehículos. 
 Vuelco del camión. 
 Caída (al subir o bajar del cajón). 
 Encierro (abertura o cierre del cajón).  
Normas o medidas preventivas tipo: 
 Los camiones dedicados al transporte de tierras en la obra estarán en perfectas 
condiciones de mantenimiento y conservación. 
 El cajón se bajará inmediatamente después de efectuar la descarga y antes de 
emprender la marcha. 
 Las entradas y salidas de la obra se realizarán con precaución, auxiliado por las señales 
de un miembro de la obra. 
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 Si por cualquier circunstancia se tuviera que parar en una rampa, el vehículo 
quedará frenado y calzado con topes. 
 Se prohíbe expresamente cargar los camiones por encima de la carga máxima 
marcada por el fabricante para prevenir los Riesgos de sobrecarga. El conductor se 
quedará fuera de la cabina durante la carga. 
Piezas de protección personal recomendables: 
 Casco de polietileno (al abandonar la cabina y transitar por la obra). 
 Ropa de trabajo. 
 Calzado de seguridad. 
8.5. Dumper (motovolquete autopropulsado) 
Este vehículo suele utilizarse para la realización de transportes de poco volumen (masas, 
escombros, tierras). Es una máquina versátil y rápida. 
Tomar precauciones, para que el conductor esté provisto de carnet de conducir clase B como 
mínimo, aunque no deba transitar por la vía pública. Es más seguro. 
Riesgos detectables más comunes: 
 Vuelco de la máquina durante el vertido 
 Vuelco de la máquina en tránsito 
 Atropello de personas 
 Choque por falta de visibilidad 
 Caída de persona transportadas 
 Golpes de personas transportadas 
 Golpes con la manivela de puesta en marcha 
 Otros 
Normas o medidas preventivas tipo: 
 Con el vehículo cargado deben bajarse las rampas de espaldas a la marcha, despacio y 
evitando frenazos bruscos. 
 Se prohibirá circular por pendientes o rampas superiores al 20% en terrenos húmedos 
y al 30% en terrenos secos. 
 Establecer unas vías de circulación cómodas y libres de obstáculos señalizando las 
zonas peligrosas. 
 En las rampas por las que circulen estos vehículos existirá al menos un espacio libre de 
70 cm sobre las partes más salientes de los mismos. 
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 Cuando se deje estacionado el vehículo, se parará el motor y se accionará el freno de 
mano. Si está en pendiente, se calzarán las ruedas. 
 En el vertido de tierras, u otro material, junto a zanjas y taludes se colocará un tope 
que impida el avance del dumper más allá de una distancia prudencial, teniendo en 
cuenta el ángulo natural del talud. Si la descarga es lateral, dicho tope se prolongará al 
extremo próximo al sentido de circulación. 
 En la puesta en marcha, la manivela debe acogerse colocando el pulgar del mismo lado 
que los demás dedos. 
 La manivela tendrá la longitud adecuada para evitar golpear partes próximas a ella. 
 Deben retirarse del vehículo, cuando se deje estacionado, los elementos necesarios 
que impidan su arranque, en prevención de que cualquier otra persona no autorizada 
pueda utilizarlo. 
 Se revisará la carga antes de iniciar la marcha observando su correcta disposición y que 
no provoque desequilibrio en la estabilidad del dumper. 
 La carga será apropiadas al tipo de volquete disponible y nunca dificultará la visión del 
conductor. 
 En previsión de accidentes se prohíbe el transporte de piezas (puntales, tablones y 
similares) que sobresalgan lateralmente del cubilote del dumper). 
 Se prohíbe expresamente en esta obra, conducir los dumpers a velocidades superiores 
a los 20 km por hora. 
 Los conductores de dumpers de esta obra estarán en posesión del carnet de clase B 
para poder ser autorizados a su conducción. 
 El conductor del dumper no debe permitir el transporte de pasajeros sobre el mismo, 
estará directamente autorizado por personal responsable para su utilización y deberá 
cumplir las normas de circulación establecidas en el recinto de la Obra y, en general, se 
atendrá al Código de Circulación. 
 En caso de cualquier anomalía observada en su manejo, se dará conocimiento a su 
inmediato superior, con el fin de que se tomen las medidas necesarias para subsanar 
dicha anomalía. 
 Nunca se parará el motor empleando la palanca del descompresor. 
 La revisión general del vehículo y su mantenimiento deben seguir las instrucciones 
marcadas por el fabricante. Es aconsejable la existencia de un manual de 
mantenimiento preventivo en el que se indiquen las verificaciones, lubricación y 
limpieza a realizar periódicamente en el vehículo. 
Prendas de protección personal recomendables: 
 Casco de polietileno 
 Ropa de trabajo 
Anejo 13. Estudio de Seguridad y Salud
 
 
 
PROJECTE FINAL DE CARRERA. Enginyeria de Camins, Canals i Ports. 
Proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones de oleaje. 38 
 Cinturón elástico antivibratorio 
 Botas de seguridad 
 Botas de seguridad impermeables (zonas embarradas) 
 Trajes para tiempo lluvioso 
8.6. Embarcaciones 
Se usaran en todas las etapas del refuerzo de la sección. 
Riesgos más frecuentes: 
 Caídas del personal al agua 
 Caídas y golpes en las embarcaciones 
 Ahogo del personal en un accidente capaz de provocar un hundimiento rápido del 
artefacto flotante. 
Normas básicas de seguridad: 
 Cualquier puesto de trabajo situado a bordo de un artefacto flotante como el puente o 
la pasarela debe tener, salvo que sea imposible, un dispositivo de protección fijo o 
colocado provisionalmente durante la ejecución de los trabajos, que evite las caídas de 
los trabajadores al agua. 
 Conviene impedir, no sólo que el cuerpo pueda bascular por encima de la protección, 
sino también que pueda deslizar por debajo. Por este motivo, se deben disponer de 
tres filas de cables metálicos a modo de barandilla. 
 Las zonas de circulación y trabajo estarán libres de obstáculos susceptibles de provocar 
caídas. 
 Las zonas que deban hacerse antideslizantes mediante la aplicación de un 
revestimiento apropiado, deberán mantenerse constantemente en buen estado por 
mediante limpiezas frecuentes. 
 En los medios flotantes dotados de motores deben preverse soluciones para que las 
superficies grasientas no constituyan un riesgo de caída. Además, deben tomarse 
precauciones especiales en caso de nieve o hielo. 
 Cuando no sea fácil el paso entre tierra y el artefacto flotante, este último debe estar 
unido a la orilla mediante una pasarela sólida, dotada de barandillas y rodapiés. 
 Las comunicaciones entre tierra y las embarcaciones amarradas o ancladas en alta 
mar, deben estar aseguradas por medio de lanchas sólidas y bien equipadas. 
Protecciones personales: 
 Casco de seguridad homologado 
 Botas antideslizantes 
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 Cinturón de seguridad 
 Chaleco salvavidas 
Protecciones colectivas: 
 Deben cercarse los límites de la zona peligrosa. En caso de que no sea posible, la zona 
deberá delimitarse mediante carteles, banderolas o cualquier otro medio apropiado de 
señalización.  
 Cada uno de los medios o cada conjunto de medios flotantes (remolcadores, pontones, 
dragas, gánguiles, etc), deben poseer: 
o Bien sean una canoa con dos remos, a remolque o suspendida por servirolas y 
de manera que pueda echarse rápidamente al agua. 
o Bien sea un flotador (de poliestireno expandido; por ejemplo) dispuesto 
igualmente de forma que se pueda lanzar al agua con prontitud. 
 La capacidad de la canoa o las características del flotador deben permitir el salvamento 
de la totalidad del personal que se encuentre normalmente a bordo, en caso de avería 
o de siniestro capaz de provocar un rápido hundimiento del artefacto flotante. 
 En caso de que la protección colectiva del personal no pueda garantizarse de una 
manera satisfactoria, deberán ponerse a disposición de los trabajadores, que están 
expuestos al riesgo de hidrocución, chalecos o petos salvavidas. 
 La utilización de botas ajustadas debe estar prohibida. Hay que vigilar que todas las 
botas sean suficientemente amplias para que puedan quitarse fácilmente en caso de 
caída al agua y que tengan suela antideslizante. 
8.7. Grúas en general 
Riesgos destacables más comunes: 
 Caída de personas y objetos en las cubiertas de embarcaciones al mismo o 
diferente nivel. 
 Golpes de la carga. 
 Caída de la grúa al mar. 
 Caída o desprendimiento de la carga.  
Normas preventivas tipo: 
 Se extremará la vigilancia en las operaciones de carga y descarga. 
 El capitán del barco será siempre una persona cualificada. 
 La zona de trabajo estará siempre en perfecto estado de orden y limpieza, en 
prevención de tropiezos y caídas. 
 Se prohíbe sobrepasar la carga máxima admitida por el fabricante de la grúa, en función 
de la longitud en servicio del brazo. 
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 Se prohíbe permanecer o realizar trabajos dentro del radio de acción de la grúa. 
 Los ganchos de colgar estarán dotados de pestillos de seguridad. 
 La grúa deberá ir perfectamente soldada en la embarcación, de manera que 
cualquier balanceo de esta segunda no provoque la caída de la grúa al mar. 
Protecciones individuales: 
 Casco de seguridad. 
 Guantes. 
 Cinturón de seguridad. 
 Botas de seguridad. 
 Chaleco salvavidas. 
8.8. Grúas sobre gánguiles o plataformas flotantes 
Adicionalmente a los Riesgos asociados al trabajo con grúas en general, los riesgos 
destacables más comunes son: 
 Caída de persones y objetos en las cubiertas de embarcaciones al mismo o 
diferente nivel. 
 Ahogo de persones por caída al mar. 
 Ruptura de los amarres de las embarcaciones. 
 Vuelco de la embarcación o plataforma. 
 Caída de la grúa al mar. 
Normas o medidas preventivas tipo: 
 Se extremará la vigilancia en las operaciones de carga y descarga. 
 El capitán del barco será siempre una persona cualificada. 
 La zona de trabajo estará siempre en perfecto estado de orden y limpieza, en 
prevención de tropiezos y caídas. 
 Les  plataformas  flotantes,  sean  autopropulsadas  o  remolcadas,  han  de  ir provistas 
de puntos de amarre del jefe de seguridad. Tendrán que llevar una barandilla de 90 cm 
de altura, y en caso de trabajos en plano inferior a ellas, un cubrepiés continuo de 20 
cm. En el caso de que no existiesen barandillas, el personal ha de ir provisto en el 
momento del embarque de chaleco salvavidas, adecuado al tipo de trabajo a 
desarrollar. Deberá llevarlo durante su permanencia en la embarcación o plataforma 
flotante. 
 Tiene que evitarse el trabajo sobre superficies o inmersión en lugares próximos a rocas 
o escolleras en días de marejadas o mar de fondo. 
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 Si se trabaja simultáneamente en dos o más plataformas, se ha de tener en cuenta las 
colisiones de las unas con las otras, por lo que se tendrán en cuenta las siguientes 
recomendaciones: 
o Fijar les plataformas entre sí de forma flexible y a la vez sólida. 
o Toda plataforma tiene que ir prevista de su ancla para la fijación al fondo y 
evitar desplazamientos incontrolados. 
 Toda embarcación deberá contar como mínimo con: 
o Extintores. 
o Aros y chalecos salvavidas. 
o Radio teléfono. 
o Tres  bengalas  y  3  cohetes  de  señales,  homologados  por  la Comandancia 
de Marina respectiva. 
o Boyas de señalización de amarres de fondo para que puedan desviarse las 
embarcaciones que pasen cerca de trabajos. 
o Se prohíbe sobrepasar la carga máxima admitida por el fabricante de la grúa, 
en función de la longitud en servicio del brazo. 
o Los ganchos de colgar estarán dotados de pestillos de seguridad. 
o Se prohíbe permanecer o trabajar dentro del radio de acción de la grúa 
o La  grúa  deberá  ir  perfectamente  soldada  a  la  embarcación  de manera que 
cualquier balanceo de esta segunda no provoque la caída de la grúa al mar. 
Protecciones individuales: 
 Casco de seguridad. 
 Guantes. 
 Cinturón de seguridad. 
 Botas de seguridad. 
 Chaleco salvavidas. 
8.9. Grúas torre fijas o sobre carriles 
Riesgos detectables más comunes 
 Caídas al mismo nivel 
 Caídas a distinto nivel 
 Atrapamientos 
 Golpes por el manejo de herramientas y objetos pesados 
 Cortes 
 Sobre esfuerzos 
 Contacto con la energía eléctrica 
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 Vuelco o caída de la grúa 
 Atropellos durante los desplazamientos por vía 
 Derrame o desplome de la carga durante el transporte 
 Golpes por la carga a las personas o a las cosas durante su transporte aéreo. 
Normas o medidas preventivas tipo: 
 Las grúas torre se ubicarán en el lugar señalado por la Dirección de Obra.  
 Las vías de las grúas a instalar en esta obra cumplirán las siguientes condiciones de 
seguridad: 
o Solera de hormigón sobre terreno compacto. 
o Perfectamente horizontales (longitudinal y transversalmente). 
o Bien cimentadas sobre una base sólida de hormigón. 
o Estarán perfectamente alineados y con una anchura constante a lo largo del 
recorrido. 
o Los raíles serán de la misma sección todos ellos y en su caso con desgaste 
uniforme 
 Los raíles a montar en esta obra se unirán a “testa” mediante doble presilla, una a cada 
lado, sujetas mediante pasadores roscados a tuerca y cable que garantice la 
continuidad eléctrica. 
 Bajo cada unión de los raíles se dispondrá doble traviesa muy próxima entre sí; cada 
cabeza de rail quedará unidad a su traviesa mediante “quincialeras”. 
 Los raíles de las grúas torre a instalar en esta obra estarán rematados a 1 m de 
distancia del final del recorrido, y en sus cuatro extremos, por topes electro-soldados. 
 Las vías de las grúas torre a instalar en esta obra estarán conectadas a tierra. 
 Las grúas torre a montar en esta obra estarán dotadas de un letrero en lugar visible en 
el que se fije claramente la carga máxima admisible en punta. 
 Las grúas torre a utilizar con esta obra estarán dotadas de una escalerilla de ascensión 
a la corona, protegida con anillos de seguridad para disminuir el riesgo de caídas. 
 Las grúas torre a utilizar en esta obra estarán dotadas de cable fiador de seguridad 
para anclar los cinturones de seguridad a lo largo de la escalera interior de la torre. 
 Las grúas torre a utilizar en esta obra estarán dotadas de cable fiador para anclar los 
cinturones de seguridad a todo lo largo de la pluma, desde los contrapesos a la punta. 
 Los cables de sustentación de cargas que presenten un 10% de hilos rotos serán 
sustituidos de inmediato dando cuenta de ello a la Dirección de Obra. 
 Las grúas torre a utilizar en esta obra estarán dotadas de ganchos de acero 
normalizados dotados con pestillo de seguridad. 
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 Se prohíbe en esta obra la suspensión o transporte aéreo de personas mediante el 
gancho de la grúa-torre. 
 En presencia de tormenta, se paralizarán los trabajos con la grúa torre, dejándose 
fuera de servicio y en veleta hasta pasado el riesgo de agresión eléctrica. 
 Al finalizar cualquier período de trabajo (mañana, tarde, fin de semana) se realizarán 
en la grúa torre las siguientes maniobras : 
o Izar el gancho libre de cargas a tope junto al mástil. 
o Dejar la pluma en posición “veleta”. 
o Poner los mandos a cero. 
o Abrir los seccionadores del mando eléctrico de la máquina (desconectar la 
energía eléctrica). Esta maniobra implica la desconexión previa del suministro 
eléctrico de la grúa en el cuadro general de la obra. 
 Se paralizarán los trabajos con la grúa torre en esta obra, por criterios de seguridad, 
cuando las labores deban realizarse bajo régimen de vientos iguales o superiores a 60 
km/h. 
 El cableado de alimentación eléctrica de la grúa torre se realizará enterrándolo a un 
mínimo de 40 cm de profundidad. Su recorrido siempre permanecerá señalizado. Los 
pasos de zona con tráfico de vehículos se protegerán cubriéndolos mediante tablones 
enrasados con el pavimento. 
 Las grúas torre a instalar en esta obra estarán dotadas de mecanismos limitadores de 
carga (para el gancho) y de desplazamiento de carga (para la pluma), en prevención del 
riesgo de vuelco. 
 El instalador de la grúa emitirá certificado de puesta en marcha de la misma en la que 
se garantice su correcto montaje y funcionamiento. 
 Las grúas cumplirán la normativa vigente. 
 Las grúas torre a instalar en esta obra se montarán siguiendo expresamente todas las 
instrucciones del fabricante, sin omitir los medios auxiliares o de seguridad 
recomendados. 
 A los maquinistas que deban manejar grúas torre en esta obra, se les comunicará por 
escrito la siguiente normativa de actuación. Se dará acuso de recibo a la Dirección de la 
Obra. 
Normas preventivas para los operadores con grúa torre (gruistas): 
 Sitúese en una zona de la construcción que le ofrezca la máxima seguridad, comodidad 
y visibilidad; evitará accidentes. 
 No trabaje encaramado sobre la estructura de la grúa, no es seguro. 
 En todo momento debe tener la carga a la vista para evitar accidentes. En caso de 
quedar fuera de su campo de visión, solicite la colaboración de un señalista. No corra 
riesgos innecesarios. 
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 Evite pasar cargas suspendidas sobre los tajos con hombres trabajando. Si debe 
realizar maniobras sobre los tajos, avise para que sean desalojados. 
 No trate de realizar “ajustes” en la botonera o en el cuadro eléctrico de la grúa. Avise 
de las anomalías al Servicio de Prevención para que sean reparadas. 
 No permita que personas no autorizadas accedan a la botonera, al cuadro eléctrico o a 
las estructuras de la grúa. Pueden accidentarse o ser  origen de accidentes. 
 No trabaje con la grúa en situación de avería o de semiaveria. Comunique al Servicio 
de Prevención las anomalías para que sean reparadas y deje fuera de servicio a la grúa. 
 Durante la obra no consuma bebidas alcohólicas: manejará con seguridad la grúa. 
 Si debe manipular por cualquier causa el sistema eléctrico, cerciórese primero de que 
el cuadro general está cortado, y que del interruptor o similar cuelga un letrero con la 
siguiente leyenda: “NO CONECTAR. HOMBRES TRABAJANDO EN LA GRÚA”. 
 No intente izar cargas que por alguna causa estén adheridas al suelo. Puede hacer caer 
la grúa. 
 No intente “arrastrar” cargas mediante tensiones inclinadas del cable. Puede hacer 
caer la grúa. 
 No intente balancear la carga para facilitar su descarga en las plantas. Pone en riesgo 
la caída a sus compañeros que la reciben. 
 No puntee o elimine los mecanismos de seguridad eléctrica de la grúa. 
 Cuando interrumpa por cualquier causa su trabajo, eleve a la máxima altura posible el 
gancho. Ponga el carro portor lo más próximo posible a la torre, deje la pluma en 
veleta y desconecte la energía eléctrica. 
 No deje suspendidos objetos del gancho de la grúa durante las noches o fines de 
semana. Los objetos que se desea que no sean robados, deben ser guardados en los 
almacenes, no colgados del gancho. 
 No eleve cargas mal fijadas, pueden desprenderse sobre sus compañeros durante el 
transporte y causar lesiones. 
 No permita la utilización de eslingas rotas o defectuosas para colgar las cargas del 
gancho de la grúa. Evitará accidentes. 
 Comunique inmediatamente al Servicio de Prevención la rotura del pestillo de 
seguridad del gancho para su reparación inmediata y deje, entre tanto, la grúa fuera 
de servicio: evitará accidentes. 
 No intente izar cargas cuyo peso sea igual o superior al limitado por el  fabricante para 
el modelo de grúa que usted utiliza: puede hacerle caer. 
 No rebase la limitación de carga prevista para los desplazamientos del carro portor 
sobre la pluma: puede hacer desplomarse la grúa. 
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 No izar ninguna carga sin haberse cerciorado de que están instalados los aprietos 
chasis-vía. Considere siempre que esta acción aumenta la seguridad de grúa. 
Equipo de protección personal recomendable: 
 Para el gruista 
o Casco de polietileno 
o Ropa de trabajo 
o Ropa de abrigo 
o Botas de seguridad 
o Botas de goma o PVC de seguridad 
o Cinturón de seguridad clase C 
 Para los oficiales de mantenimiento y montadores 
o Casco de polietileno con barbuquejo 
o Ropa de trabajo 
o Botas de seguridad 
o Botas aislantes de la electricidad 
o Guantes aislantes de la electricidad 
o Guantes de cuero 
o Cinturón de seguridad clase C 
8.10. Mesa de sierra circular 
Se trata de una máquina versátil y de gran utilidad en la obra, con alto riesgo de 
accidente, que acostumbra a utilizar cualquiera que la necesite. 
Riesgos detectables más comunes: 
 Cortes. 
 Golpes por objetos. 
 Encierros. 
 Proyección de partículas. 
 Emisión de polvo. 
 Contacto con la energía eléctrica. 
 Otros. 
Normas o medidas preventivas tipo: 
 Las máquinas de sierra circular a utilizar en esta obra estarán dotadas de los 
siguientes elementos de protección: 
o Carcasa de recubrimiento del disco. 
o Cuchillo divisor del corte. 
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o Empujador de la pieza a cortear y guía. 
o Carcasa de protección de las transmisiones por poleas. 
o Interruptor de estanque. 
o Toma a tierra. 
 El mantenimiento  de les mesas de sierra de esta obra será realizado por 
personal especializado, en prevención de los Riesgos por imprudencia. 
 La alimentación eléctrica de les sierras de esta obra se realizará mediante 
mangueras antihumedad, dotadas de clavijas estancas a través del cuadre eléctrico de 
distribución, para evitar los Riesgos eléctricos. 
 Se prohíbe ubicar la sierra circular sobre los lugares embasados, para evitar los Riesgos 
de Caídas y los eléctricos. 
 Se limpiará de productos procedentes de los cortes, los alrededores de les mesas de 
sierra circular, mediante barrido y apilado para su carga sobre bandejas implantadas (o 
para su desborde mediante los tubos de vertido). 
 En esta obra, al personal autorizado para el manejo de la sierra de disco (ya sea para 
corte  de  madera  o para  corte  cerámico), se le  entregará  la siguiente normativa de 
actuación. El Justificante del recibo se entregará a la Dirección de la Obra. 
Normas de seguridad para el manejo de la sierra de disco: 
 Antes de poner la máquina en servicio, compruebe que no está anulada la 
conexión a tierra, en caso afirmativo, avise al Servicio de Prevención. 
 Compruebe que el interruptor eléctrico es estanco, en caso de no serlo, avise al 
Servicio de Prevención. 
 Utilice el empujador para manejar la madera. Considere que, de no hacerlo, 
puede perder los dedos de sus manos. Desconfíe de su destreza. Esta máquina es 
peligrosa. 
 No retire la protección del disco de corte. Proyecte la forma de cortear sin 
necesidad de observar la “riesgo”. El empujador llevará la pieza donde usted desee y 
a la velocidad que usted necesite. Si la madera “no pasa”, el cuchillo divisor está mal 
montado. Pregunte que le ajusten. 
 Si la máquina se para, retírese y avise al Servicio de Prevención para que sea 
reparada. No intente realizar ni ajustes ni reparaciones. 
 Compruebe el estado  del disco, sustituyendo los que estén fisurados o no tengan 
ningún diente. 
 Para evitar daños en los ojos, solicite que se le provee de unas gafas de 
seguridad Anti proyección de partículas y utilícelas siempre cuando corte. 
 Extraiga previamente todos los clavos o partes metálicas clavadas en la madera que 
desee cortear. El disco puede fracturarse o la madera salir lanzada de forma  
descontrolada provocando accidentes serios. 
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Para el corte de Piezas cerámicas: 
 Observe que el disco para corte cerámico no tienes fisuras. De tenerlas, solicite al 
Servicio de Prevención que se cambie por uno nuevo. 
 Efectúe el corte, a ser posible, a la intemperie (o en un local muy ventilado), y siempre 
protegido con una máscara de filtro mecánico intercambiable. 
 Efectúe el corte a sotavento. El viento alejará de usted las partículas nocivas. 
 Moje el material cerámico, antes de cortear, evitará gran cantidad de polvo. 
Piezas de protección personal recomendables: 
o Casco de polietileno. 
o Gafas de seguridad antiproyecciones. 
o Máscara antipolvo con filtro mecánico intercambiable. 
o Ropa de trabajo. 
o Botas de seguridad. 
o Guantes de cuero (preferiblemente muy ajustados).  
Para cortes en vía húmeda se utilizará: 
o Guantes de goma o de PVC (preferible muy ajustados). 
o Vestido impermeable. 
o Polainas impermeables. 
o Manil impermeable. 
o Botas de seguridad de goma o de PVC. 
8.11. Vibrador 
Riesgos detectables más comunes: 
 Descargas eléctricas. 
 Caídas a distinto nivel del vibrador. 
 Salpicaduras en ojos y piel.  
 Vibraciones.  
Normas preventivas tipo: 
 Las operaciones de vibrado se realizarán siempre sobre posiciones estables. 
 Se procederá a la limpieza diaria del vibrador después de su utilización. 
 El cable de alimentación del vibrador deberá estar protegido, sobre todo si 
discurre por zonas de paso de los operarios. 
 Los vibradores tendrán que estar protegidos eléctricamente mediante doble 
aislante. 
Protecciones personales recomendables: 
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 Ropa de trabajo. 
 Casco de polietileno. 
 Botas de goma. 
 Guantes de seguridad. 
 Gafas de protección contra salpicaduras. 
8.12. Maquinaria-herramientas en general 
En este apartado se consideran globalmente los riesgos de prevención apropiados para la 
utilización de pequeñas herramientas accionadas por energía eléctrica: Taladros, rozadoras, 
cepilladoras metálicas, sierras, etc., de una forma muy genérica. 
Riesgos detectables más comunes: 
 Cortes 
 Quemaduras 
 Golpes 
 Proyección de fragmentos 
 Caída de objetos 
 Contacto con la energía eléctrica 
 Vibraciones 
 Ruido  
 Otros 
Normas o medidas preventivas colectivas tipo: 
 Las máquinas-herramientas eléctricas a utilizar en esta obra estarán protegidas 
eléctricamente mediante doble aislamiento. 
 Los motores eléctricos de las máquinas-herramientas estarán protegidos por la carcasa 
y resguardos propios de cada aparato para evitar los riesgos de atrapamientos o de 
contacto con la energía eléctrica. 
 Las transmisiones motrices por correas estarán siempre protegidas mediante un 
bastidor que soporte una malla metálica, dispuesta de tal forma que, permitiendo la 
observación de la correcta transmisión motriz, impida el atrapamiento de los operarios 
o de los objetos. 
 Las máquinas en situación de avería o de semiaveria se entregarán al Servicio de 
Prevención para su reparación. 
 Las máquinas-herramienta con capacidad de corte tendrán el disco protegido 
mediante una carcasa antiproyecciones. 
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 Las máquinas-herramienta no protegidas eléctricamente mediante el sistema de doble 
aislamiento tendrán sus carcasas de protección de motores eléctricos, etc., conectadas 
a la red de tierras en combinación con los disyuntores diferenciales del cuadro 
eléctrico general de la obra. 
 En ambientes húmedos la alimentación para las máquinas-herramienta no protegidas 
con doble aislamiento se realizará mediante conexión a transformadores a 24 V. 
 Se prohíbe el uso de máquinas-herramientas al personal no autorizado para evitar 
accidentes por impericia. 
 Para evitar accidentes, se prohíbe dejar las herramientas eléctricas de corte o taladro 
abandonadas en el suelo o en marcha, aunque sea con movimiento residual.  
Prendas de  protección personal recomendables: 
 Casco de polietileno 
 Ropa de trabajo 
 Guantes de seguridad 
 Guantes de goma o de PVC 
 Botas de goma o de PVC 
 Botas de seguridad 
 Gafas de seguridad antiproyecciones 
 Protectores auditivos 
 Mascarilla filtrante 
 Máscara antipolvo con filtro mecánico o específico recambiable 
8.13. Herramientas manuales 
Riesgos detectables más comunes: 
 Golpes en las manos y los pies 
 Cortes en las manos 
 Proyecciones de partículas 
 Caídas al mismo nivel 
 Caídas a distinto nivel 
Normas o medidas preventivas tipo: 
 Las herramientas manuales se utilizarán en aquellas tareas para las que han sido 
concebidas. 
 Antes de su uso se revisarán desechándose las que no se encuentren en buen estado 
de conservación. 
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 Se mantendrán limpias de aceites, grasas y otras sustancias deslizantes. 
 Para evitar caídas, cortes o riesgos análogos, se colocarán en portaherramientas o 
estantes adecuados. 
 Durante su uso se evitará su depósito arbitrario por los suelos. 
 Los trabajadores recibirán instrucciones concretas sobre el uso correcto de las 
herramientas que hayan de utilizar. 
Prendas de protección personal recomendables: 
 Cascos 
 Botas de seguridad 
 Guantes de cuero o PVC 
 Ropa de trabajo 
 Gafas contra proyección de partículas 
 Cinturones de seguridad 
8.14. Bombra para hormigonado 
Riesgos más frecuentes: 
 Los derivados del tráfico durante el transporte 
 Vuelco por proximidad a cortes y por fallos mecánicos 
 Proyecciones de objetos 
 Golpes por objetos que vibran 
 Atrapamientos 
 Rotura de la tubería 
 Rotura de la manguera 
 Caída de personas desde la máquina 
 Sobreesfuerzos 
Normas básicas de seguridad: 
 El personal encargado del manejo del equipo del bombeo será especialista en el 
manejo y mantenimiento de la bomba para prevenir accidentes por impericia. 
 Los dispositivos de seguridad del equipo de bombeo estarán siempre en perfectas 
condiciones de funcionamiento. Se prohíbe expresamente su modificación o 
manipulación, para evitar accidentes. 
 La bomba de hormigonado sólo podrá utilizarse para el bombeo de hormigón según el 
“cono” recomendado por el fabricante en función de la distancia de transporte. 
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 El vigilante de seguridad, antes de iniciar el bombeo del hormigón, comprobará que las 
ruedas de la bomba están bloqueadas mediante calzos y los gatos estabilizados en 
posición con el enclavamiento mecánico o hidráulico instalado, para prevenir los 
riesgos por trabajar en planos inclinados. 
 Las conducciones de vertido de hormigón por bombeo, a las que puedan aproximarse 
operarios a distancias inferiores a 3 m, quedarán protegidas por resguardos de 
seguridad para prevenir accidentes. 
 Una vez concluido el hormigonado se lavará y limpiará el interior de los tubos de toda 
la instalación para prevenir accidentes por la aparición de “tapones” de hormigón. 
Protecciones personales : 
 Casco de polietileno 
 Ropa de trabajo 
 Guantes de goma 
 Botas de seguridad impermeables (especialmente en el tajo de hormigonado). 
8.15. Compresor 
Riesgos más frecuentes: 
 Vuelco  
 Atrapamiento de personas 
 Caída por corte del terreno 
 Desprendimiento durante el transporte en suspensión 
 Ruido 
 Rotura de la manguera de presión 
 Los derivados de la emanación de gases tóxicos por escape del motor 
Normas básicas de seguridad: 
 El transporte en suspensión se efectuará mediante un eslingado a cuatro puntos del 
compresor de tal forma que quede garantizada la seguridad de la carga. 
 El compresor quedará estacionado con la lanza de arrastre en posición horizontal, con 
las ruedas sujetas mediante tacos antideslizantes. Si la lanza de arrastre carece de 
rueda o pivote de nivelación, se le adaptará mediante un suplemento firme y seguro. 
 Las carcasas protectoras de los compresores estarán siempre instaladas en posición de 
cerradas, en prevención de posibles atrapamientos y ruidos. 
 La zona dedicada en esta obra para la ubicación del compresor quedará acordonada en 
un radio 4 m (como norma general) en su entorno, instalándose señales de 
“obligatorio el uso de protectores auditivos” para sobrepasar la línea de limitación. 
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 Las operaciones de abastecimiento de combustibles se efectuarán con el motor 
parado, en prevención de incendios o de explosión. 
 Las mangueras a utilizar en esta obra estarán siempre en perfectas condiciones de uso, 
es decir, sin grietas o desgastes que puedan producir un reventón. 
 El vigilante de seguridad controlará el estado de las mangueras, comunicando los 
deterioros detectados diariamente con el fin de que sean subsanados. 
 Los mecanismos de conexión o de empalme estarán unidos a las mangueras mediante 
valores de presión según cálculo. 
Protecciones personales: 
 Cascos de polietileno 
 Protectores auditivos 
 Ropa de trabajo 
 Botas de seguridad 
 Guantes de goma o PVC 
9. Medios auxiliares. Riesgos, normas de seguridad y protecciones 
9.1. Andamios 
Normas generales: 
Los andamios serán utilizados para la construcción de los bloques de hormigón.  
Riesgos detectables más comunes: 
 Caídas a distinto nivel (al entrar o salir). 
 Caídas al mismo nivel. 
 Volada de la bastida. 
 Volada o caída de objetos (tablones, herramientas, materiales). 
 Golpes por objetos o herramientas. 
 Encierros. 
 Otros. 
Normas o medidas preventivas tipo: 
 Los andamios siempre se arriosstrarán para evitar los movimientos indeseables que 
puedan hacer perder el equilibrio a los trabajadores. 
 Antes de subirse a una plataforma sobre un andamio, deberá revisarse toda su 
estructura para evitar las situaciones inestables. 
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 Los tramos verticales (módulos o pies rectos) de los andamios se apoyarán sobre 
los tablones de reparto de cargas. 
 Los  pies  rectos  de  los  andamios  en  las  zonas  de  terreno  inclinado  se 
complementarán mediante tacos o porciones de tablón, trabadas entre sí y 
recibidas en el durmiente de reparto. 
 Las plataformas de trabajo tendrán un mínimo de 60 cm de ancho y estarán 
firmemente  ancladas  en  los  soportes,  de  tal  forma  que  se  eviten  los 
movimientos por deslizamiento o vuelco. 
 Las plataformas de trabajo, independientemente de la altura,  tendrán barandillas 
perimetrales completas de 90 cm. de altura, formadas para pasamanos, barra o 
listón intermedio y cubrepiés. 
 Las  plataformas  de  trabajo  permitirán  la  circulación  e  intercomunicación 
necesaria para la realización de los trabajos. 
 Los  tablones  que  formen  las  plataformas  de  trabajo  estarán  sin  defectos 
visibles, con buen aspecto y sin nudos que reduzcan su resistencia. Estarán 
limpios, de tal forma que se puedan apreciar los defectos por el uso. Su canto será de 
7 cm como mínimo. 
 Se prohíbe abandonar en las plataformas encima de les andamios, materiales o 
herramientas. Pueden caer sobre las personas o hacerlas tropezar y caer al 
caminar sobre ellas. 
 Se prohíbe tirar escombros directamente desde los andamios. Los escombros se 
recogerán y se descargarán de planta en planta, o bien se verterán a través de 
trompas. 
 Se prohíbe fabricar mortero (o parecidos) directamente sobre las plataformas de los 
andamios. 
 La distancia de separación de un andamio y el paramento vertical de trabajo no será 
superior a 30 cm en prevención de caídas. 
 Se prohíbe expresamente correr por las plataformas sobre los andamios, para evitar 
los accidentes por caída. 
 Se prohíbe “saltar” de la plataforma del andamio al interior del edificio. El paso se 
realizará mediante una pasarela instalada para tal efecto. 
 Los andamios se inspeccionarán diariamente por el Capataz, Encargado o Servicio 
de Prevención, antes del inicio de los trabajos, para prevenir errores o falta de medidas 
de seguridad. 
 Los elementos que denoten algún error  técnico  o  mal comportamiento  se 
desmontarán de inmediato para su reparación (o sustitución). 
 Los reconocimientos médicos previos para la admisión del personal que tenga que 
trabajar sobre los andamios de esta obra intentarán detectar aquellos trastornos 
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orgánicos (vértigo, epilepsia, trastornos cardíacos, etc.) que puedan sufrir y provocar 
accidentes al operario. Los resultados de los reconocimientos se presentarán a la 
Dirección de la Obra. 
Piezas de protección personal recomendables: 
 Casco de polietileno (preferible con protección de la mejilla). 
 Botas de seguridad (según casos). 
 Calzado antideslizante (según caso). 
 Cinturón de seguridad clases A y C. 
 Ropa de trabajo. 
 Vestidos para ambientes lluviosos. 
9.2. Andamios metálicos sobre ruedas 
Medio auxiliar conformado como un andamio metálico tubular instalado sobre ruedas en lugar 
de sobre ejes de nivelación y soporte. Se utilizará para la construcción de los bloques de 
hormigón. 
Riesgos detectables más comunes: 
 Caídas a distinto nivel. 
 Los derivados de desplazamientos incontrolados del andamio 
 Aplastamientos y atropellos durante el montaje. 
 Sobreesfuerzos. 
 Otros. 
Normas o medidas preventivas tipo: 
 Las plataformas de trabajo  se consolidarán  inmediatamente después de su 
formación mediante las abrazaderas de sujeción contra basculaciones. 
 Las  plataformas  de  trabajo  sobre  las  torretas  con  ruedas  tendrán  el  ancho 
máximo (no inferior a 60 cm) que permita la estructura del andamio, para 
hacerlas más seguras y operativas. 
 Las torretas (o andamios), sobre ruedas en esta obra, cumplirán siempre con la 
siguiente  expresión  para  cumplir  un  coeficiente  de  estabilidad   y,  por 
consiguiente,  de seguridad. 
o h/l igual o mayor que 3 donde:  
o h = a la altura de la plataforma de la torreta.  
o l = al ancho menor de la plataforma en planta. 
 En la base, a nivel de ruedas, se montarán dos barras en diagonal de seguridad para 
hacer el conjunto indeformable y más estable. 
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 Cada dos bases montadas en altura se instalará de forma alternativa vistas en planta 
una barra diagonal de estabilidad. 
 Las plataformas de trabajo montadas sobre andamios con ruedas se limitaran a todo 
su contorno con una barandilla sólida de 90 cm de altura, formada por pasamanos, 
barra intermedia y cubrepiés. 
 La torreta sobre ruedas será arriostrada mediante barras a “puntos fuertes de 
seguridad”, en prevención de movimientos indeseables durante los trabajos que 
puedan hacer caer a los trabajadores. 
 Las cargas se izarán hacia la plataforma de trabajo mediante poleas montadas sobre  
horcas tubulares sujetadas  mediante  un  mínimo  de dos bridas  en  el andamio o 
torreta sobre ruedas, en prevención de vuelcos de la carga (o del sistema). 
 Se prohíbe  hacer  pastas directamente sobre  las  plataformas de trabajo,  en 
prevención  de  superficies  resbaladizas  que  puedan  originar  caídas  a  los 
trabajadores. 
 Los materiales se repartirán uniformemente sobre las plataformas de trabajo, en 
prevención de sobrecargas que puedan originar desequilibrios o balanceos. 
 Se prohíbe en esta obra trabajar o quedar a menos de cuatro metros de las 
plataformas de los andamios sobre ruedas, en prevención de accidentes. 
 Se  prohíbe  lanzar  directamente  escombros  desde  las  plataformas  de  los 
andamios sobre ruedas. 
 Se prohíbe transportar personas o materiales sobre las torretas, (o andamios), sobre 
ruedas durante las maniobras de cambio de posición, en prevención de caídas de los 
operarios. 
 Se prohíbe subir a realizar trabajos en plataformas de andamios (o torretas 
metálicas) apoyadas sobre ruedas, sin haber instalado previamente los frenos 
antivuelco de las ruedas. 
 Se prohíbe en esta obra utilizar andamios (o torretas) sobre ruedas apoyadas 
directamente sobre soleras no firmes (tierras, pavimentes frescos, jardines y 
semejantes), en prevención de vuelcos. 
Piezas de protección personal recomendables: 
 Casco de polietileno (preferible con protección para la mejilla). 
 Ropa de trabajo. 
 Calzado antideslizante. 
 Cinturón de seguridad. Para el montaje se utilizaran además: 
 Guantes de cuero. 
 Botes de seguridad. 
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 Cinturón de seguridad clase C. 
9.3. Castillete de hormigonado 
Entiéndase como tal una pequeña plataforma auxiliar que suele utilizarse como ayuda para 
guiar el cubo o cangilón de la grúa durante las operaciones de hormigonado.  
Tenga presente que es costumbre que los carpinteros encofradores se “fabriquen” una 
plataforma de madera que, además de no cumplir con lo legislado, se trata generalmente de 
un artilugio sin niveles de seguridad aceptables. 
Riesgos detectables más comunes: 
 Caídas de personas a distinto nivel. 
 Golpes por el cangilón de la grúa. 
 Sobreesfuerzos de transporte y nueva ubicación. 
 Otros. 
Normas o medidas preventivas tipo: 
 Las plataformas presentarán unas dimensiones mínimas de 1,10 por 1,10 m. (el 
mínimo necesario para la presencia de dos hombres). 
 La plataforma dispondrá de una barandilla de 90 cm de altura formada por barra 
pasamanos, barra intermedia y un rodapié de tabla de 15 cm de altura. 
 El ascenso y descenso de la plataforma se realizará a través de una escalera. 
 El acceso a la plataforma se cerrará mediante una cadena o barra siempre que 
permanezcan personas sobre ella. 
 Se prohíbe el transporte de personas o de objetos sobre las plataformas de las 
“castilletes de hormigonado” durante los cambios de posición, en prevención de riesgo 
de caída. 
Prendas de protección personal recomendables: 
 Casco de polietileno (preferible con barboquejo). 
 Calzado antideslizante. 
 Guantes de cuero. 
 Ropa de trabajo. 
9.4. Escaleras de mano (de madera o de metal) 
Este medio auxiliar suele estar presente en todas las obras, sea cual sea su entidad. 
Suele ser objeto de “prefabricación rudimentaria”, en especial al comienzo de la obra o 
durante la fase de estructura. Estas prácticas son contrarias a la Seguridad y se han de impedir 
en la obra.  
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Riesgos detectables más comunes: 
 Caídas al mismo nivel. 
 Caídas a distinto nivel. 
 Deslizamiento por soporte incorrecto. 
 Vuelco lateral por soporte irregular. 
 Rotura por defectos ocultos. 
 Los derivados de los usos inadecuados o de los montajes peligrosas (conexión de 
escaleras,  formación de plataformas de  trabajo,  escaleras  “cortas” para altura a 
salvar, etc.). 
 Otros. 
Normas o medidas preventivas tipo: 
 De aplicación en el uso de escaleras de madera: 
o Las escaleras de madera a utilizar en esta obra tendrán los montantes de 
una sola pieza, sin defectos ni nudos que puedan reducir su seguridad. 
o Los escalones de madera estarán acoplados. 
o Las escaleras de madera estarán protegidas de la intemperie mediante 
barnices transparentes, para que no oculten los posibles defectos. 
 De aplicación en el uso de escaleras metálicas: 
o Los montantes serán de una sola pieza y estarán sin deformaciones o 
abolladuras que puedan reducir su seguridad. 
o Las escaleras metálicas estarán pintadas con pintura antioxidación que las 
preserven de las agresiones de la intemperie. 
o Las escaleras metálicas a utilizar en esta obra no estarán suplementadas 
con uniones soldadas. 
 De aplicación en el uso de escaleras de tijera 
o Son de aplicaciones las condiciones enunciadas en los apartados anteriores 
para las cualidades de “madera o metal”. 
o Las escaleras de tijera a utilizar en esta obra estarán dotadas, en su articulación 
superior, de topes de seguridad y obertura. 
o Las escaleras de tijera estarán dotadas, hacia la mitad de su altura, de cadenita 
(o cable de acero) de limitación de abertura máxima. 
o Las escaleras de tijera se utilizarán siempre como tal abriendo ambos 
montantes para no reducir su seguridad. 
o La escalera de tijera nunca se utilizará a modo de caballetes para apoyar las 
plataformas de trabajo. 
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o Las escaleras de tijera no se utilizarán si la posición necesaria sobre ellas para 
realizar un determinado trabajo obliga a ubicar los pies en los tres últimos 
escalones. 
o Las escaleras de tijera se utilizarán montadas siempre sobre pavimentos 
horizontales. Para el uso de escaleras de mano, independientemente de 
los materiales que la constituyen 
 Para el uso de escaleras de mano, independientemente de los materiales que la 
constituyen. 
o Se prohíbe la utilización de escaleras de mano en esta obra para salvar 
Alturas superiores a 5 m. 
o Las escaleras de mano a utilizar en esta obra estarán dotadas en su 
extremo inferior de cabezales antideslizantes de seguridad. 
o Las escaleras de mano a utilizar en esta obra estarán firmemente amarradas 
en su extremo superior al objeto o estructura a la que dan acceso. 
o Las escaleras de mano a utilizar en esta obra sobrepasarán en 1 m. la altura 
a salvar. 
o Las escaleras de mano a utilizar en esta obra se instalarán de tal forma que 
su soporte inferior diste de la proyección vertical del superior ¼ de la longitud 
del montante entre soportes. 
o Se prohíbe en esta obra pesos en mano (o en la espalda) iguales o superiores 
a 25 Kg sobre las escaleras de mano. 
o Se prohíbe apoyar la base de las escaleras de mano de esta obra sobre lugares 
u objetos poco firmes que puedan hacer reducir la estabilidad de este 
medio auxiliar. 
o El acceso de operarios en esta obra, a través de las escaleras de mano, 
se realizará de uno en uno. Se prohíbe la utilización al unísono de la 
escalera a dos o más operarios. 
o El ascenso y descenso y trabajo a través de las escaleras de mano de esta obra 
se efectuará frontalmente, es decir, mirando directamente hacia los 
escalones que se están utilizando. 
Piezas de protección personal recomendables: 
 Casco de polietileno. 
 Botas de seguridad. 
 Calzado antideslizante. 
 Cinturón de seguridad clase A o C. 
9.5. Puntales 
Este elemento auxiliar es manejado corrientemente bien por el carpintero encofrador, bien 
por el peonaje. 
Anejo 13. Estudio de Seguridad y Salud
 
 
 
PROJECTE FINAL DE CARRERA. Enginyeria de Camins, Canals i Ports. 
Proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones de oleaje. 59 
El conocimiento del uso correcto de este útil auxiliar está en proporción directa con el nivel de 
la seguridad. 
Riesgos detectables más comunes: 
 Caída desde la altura de las personas durante la instalación de puntales. 
 Caída desde la altura de los puntales por incorrecta instalación. 
 Caída desde la altura de los puntales durante las maniobras de transporte elevado. 
 Golpes en diversas partes del cuerpo durante la manipulación. 
 Atrapamiento de dedos (extensión y retracción). 
 Caída de elementos conformadores del puntal sobre los pies. 
 Vuelco de la carga durante operaciones de carga y descarga. 
 Rotura del puntal por fatiga del material. 
 Rotura del puntal por mal estado (corrosión interna y/o externa). 
 Deslizamiento del puntal por falta de acuñamiento o de clavazón. 
 Desplome de encofrados por causa de la disposición de puntales. 
Normas o medidas preventivas tipo: 
 Los puntales se acopiarán ordenadamente por capas horizontales de un único puntal 
en altura y fondo el que desee, con la única salvedad de que cada capa se disponga de 
forma perpendicular a la inmediata anterior. 
 La estabilidad de las torretas de acopio de puntales se asegurará ante la hinca de “pies 
derechos” de limitación lateral. 
 Se prohíbe expresamente tras el amontonamiento irregular de los puntales tras el 
desencofrado. 
 Los puntales se izarán (o descenderán) en paquetes uniformes sobre bateas,  
reflejados para evitar derrames innecesarios. 
 Los puntales se izarán (o descenderán) en paquetes fijados por los dos extremos; el 
conjunto, se suspenderá mediante aparejo de eslingas del gancho de la grúa torre. 
 Se prohíbe expresamente en esta obra la carga a hombro de más de dos puntales por 
un solo hombro en prevención de sobreesfuerzos. 
 Los puntales de tipo telescópico se transportarán a brazo u hombro con los pasadores 
y mordazas instaladas en la posición de inmovilidad de la capacidad de extensión o 
retracción de los puntales. 
 Los puntales se clavarán al durmiente y a las sopanda, para conseguir una mayor 
estabilidad. 
Anejo 13. Estudio de Seguridad y Salud
 
 
 
PROJECTE FINAL DE CARRERA. Enginyeria de Camins, Canals i Ports. 
Proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones de oleaje. 60 
 El reparto de la carga sobre las superficies apuntaladas se realizará uniformemente 
repartido. Se prohíbe expresamente en esta obra las sobrecargas puntuales. 
Normas o medidas preventivas tipo para el uso de puntales metálicos: 
 Tendrán la longitud adecuada para la misión a realizar. 
 Estarán en perfectas condiciones de mantenimiento (ausencia de óxido, pintados, con 
todos sus componentes, etc.). 
 Los tornillos sin fin estarán engrasados en prevención de esfuerzos innecesarios. 
 Carecerán de deformaciones en el fuste (abolladuras o torcimientos). 
 Estarán dotados en sus extremos de las placas para apoyo y clavazón. 
Prendas de protección personal recomendables: 
 Casco de polietileno (preferible con barboquejo), 
 Ropa de trabajo. 
 Guantes de cuero. 
 Cinturón de seguridad. 
 Botas de seguridad. 
 Las propias del trabajo específico en el que e empleen puntuales. 
10. Instalación eléctrica provisional de la obra 
10.1. Riesgos detectables más comunes 
 Heridas punzantes en manos 
 Caídas al mismo nivel 
 Electrocución; contactos eléctricos directos e indirectos derivados esencialmente de: 
o Trabajos con tensión 
o interrumpida o que no puede conectarse inopinadamente. 
o Mal funcionamiento de los mecanismos y sistemas de protección 
o Usar equipos inadecuados o deteriorados 
o Mal comportamiento o incorrecta instalación del sistema de protección contra 
contactos eléctricos indirectos en general, y de la toma de tierra en particular. 
10.2. Normas o medidas preventivas tipo 
Sistema de protección contra contactos indirectos: 
Para la prevención de posibles contactos eléctricos indirectos, el sistema de protección elegido 
es el de puesta a tierra de las masas y dispositivos de corte por intensidad de defecto 
(interruptores diferenciales). 
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Normas de prevención tipo para los cables: 
 El calibre o sección del cableado será el especificado en planos y de acuerdo a la carga 
eléctrica que ha de soportar en función de la maquinaria e iluminación prevista. 
 Todos los conductores utilizados serán aislantes de tensión nominal de 1000 voltios 
como mínimo y sin defectos apreciables (rasgones, repelones y asimilables). No se 
admitirán tramos defectuosos en este sentido. 
 La distribución desde el cuadro general e obra a los cuadros secundarios se efectuará 
mediante canalizaciones enterradas. 
 En caso de efectuarse tendido de cables y mangueras, éste se realizará a una altura 
mínima de 2 m en los lugares peatonales y de 5 m en los de vehículos, medidos sobre 
el nivel del pavimento. 
 El tendido de los cables para cruzar viales de obra, como ya se ha indicado 
anteriormente, se efectuará enterrado. Se señalizará el “paso del cable” mediante un 
cubrimiento permanente de tablones que tendrán el objetivo de proteger, mediante 
reparto de cargas, y señalar la existencia del “paso eléctrico” a los vehículos. La 
profundidad de la zanja mínima será entre 40 y 50 cm. El cable irá además protegido 
por un tubo rígido de fibrocemento o de plástico rígido curvable en caliente. 
 En caso de tener que efectuar empalmes entre mangueras se tendrá en cuenta: 
o Siempre estarán elevados. Se prohíbe mantenerlos en el suelo 
o Los empalmes provisionales entre mangueras se ejecutarán mediante 
conexiones normalizadas estancas antihumedad. 
o Los empalmes definitivos se ejecutarán utilizando cajas de empalmes 
normalizadas y estancas de seguridad. 
Normas de prevención tipo para los interruptores: 
 Se ajustarán expresamente a los especificados en el Reglamento Electrotécnico de Baja 
Tensión. 
 Los interruptores se instalarán en el interior de las cajas normalizadas provistas de 
puerta de entrada con cerradura de seguridad, 
 Las cajas de interruptores poseerán, adherida sobre su puerta, una señal normalizada 
de “peligro, electricidad”. 
 Las cajas de interruptores serán colgadas de los parámetros verticales, o bien ,de “pies 
derechos” estables. 
Normas de prevención tipo para los cuadros eléctricos: 
 Serán metálicos resistentes la intemperie, con puerta y cerradura de seguridad (con 
llave) según norma UNE-20324. 
 A pesar de ser resistente a la intemperie, se protegerán del agua de lluvia mediante 
viseras eficaces como protección adicional. 
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 Los cuadros eléctricos metálicos tendrán la carcasa conectada a tierra. 
 Poseerán adherida sobre la puerta una señal normalizada de “peligro, electricidad”. 
 Se colgarán pendientes de tableros de madera recibidos a los parámetros verticales o 
bien, a “pies derechos” firmes. 
 Poseerán tomas de corriente para conexiones normalizadas resistentes a la intemperie 
en número determinado según el cálculo realizado. (Grado de protección 
recomendable IP.447) 
 Los cuadros eléctricos de esta obra estarán dotados de enclavamiento eléctrico de 
apertura. 
Normas de prevención tipo para las tomas de energía: 
 Las tomas de corriente irán provistas de interruptores de corte omnipolar que permita 
dejarlas sin tensión cuando no hayan de ser utilizadas. 
 Las tomas de corriente de los cuadros se efectuarán de los cuadros de distribución, 
mediante clavijas normalizadas blindadas (protegidas contra contactos directos) y 
siempre que sea posible, con enclavamiento. 
 Cada toma de corriente suministrará energía eléctrica a un solo aparato, máquina o 
máquina-herramienta. 
 La tensión siempre estará  en la clavija “hembra”, nunca en la “macho”, para evitar los 
contactos eléctricos directos. 
 Las tomas de corriente no serán accesibles sin el empleo de útiles especiales o estarán 
incluidas bajo cubierta o armarios que proporcionen un grado similar de 
inaccesibilidad. 
Normas de prevención tipo para la protección de los circuitos: 
 Los interruptores automáticos se hallarán instalados en todas las líneas de toma de 
corriente de los cuadros de distribución, así como en las que alimentación a las 
máquinas, aparatos y máquinas-herramienta de funcionamiento eléctrico, tal y como 
queda reflejado en el esquema unifilar. 
 Los circuitos generales estarán igualmente protegidos con interruptores automáticos o 
magnetotérmicos. 
 Todos los circuitos eléctricos se protegerán asimismo mediante disyuntores 
diferenciales. 
 Los disyuntores diferenciales se instalarán de acuerdo con las siguientes sensibilidades: 
o 300 mA (según R.E.B.T.) Alimentación a la máquina 
o 30 mA (según R.E.B.T.) Alimentación a La maquinaria como mejora del nivel 
de seguridad. 
o 30 mA Para las instalaciones eléctricas de alumbrado no portátil 
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o El alumbrado portátil se alimentará a 24 v mediante transformadores de 
seguridad, preferentemente con separación de circuitos. 
Normas de prevención tipo para las tomas de tierra: 
 La red general de tierra deberá ajustarse a las especificaciones detalladas en la 
Instrucción MIBT.039 del vigente Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión, así 
como todos aquellos aspectos especificados en la Instrucción MIBT.023 mediante los 
cuales pueda mejorarse la instalación. 
 En caso de tener que disponer de un transformador en la obra, será dotado de una 
toma de tierra ajustada a los Reglamentos vigentes y a las normas propias de la 
compañía eléctrica suministradora en la zona. 
 Las partes metálicas de todo equipo eléctrico dispondrán de toma de tierra. 
 El neutro de la instalación estará puesto a tierra. 
 La toma de tierra en una primera fase se efectuará a través de una pica a ubicar junto 
a cuadro general, desde el que se distribuirá a la totalidad de los receptores de la 
instalación. Cuando la toma general de tierra definitiva del edificio se halle realizada, 
será ésta la que se utilice para al protección de la instalación eléctrica provisional de 
obra. 
 El hilo de toma de tierra siempre estará protegido con macarrón en colores amarillo y 
verde. Se prohíbe expresamente utilizarlo para otros usos. Únicamente podrá utilizarse 
conductor o cable de cobre desnudo de 95 mm2 de sección como mínimo en los 
tramos enterrados horizontalmente y que serán considerados como electrodo artificial 
de la instalación. 
 La red general de tierra será única para la totalidad de la instalación, incluidas las 
uniones a tierra de los carriles para estancia o desplazamiento de las grúas. 
 En el caso de que las grúas pudiesen aproximarse a una línea eléctrica de media o alta 
tensión carente de apantallamiento aislante adecuado, la toma de tierra, tanto de la 
grúa como de sus carriles, deberá ser eléctricamente independiente de la red general 
de tierra de la instalación eléctrica provisional de obra. 
 Los receptores eléctricos dotados de sistema de protección por doble aislamiento y los 
alimentados mediante transformador de separación de circuitos carecerán de 
conductor de protección, a fin de evitar su referenciación a tierra. El resto de carcasas 
de motores o máquinas se conectarán debidamente a la red general de tierra. 
 Las tomas de tierra estarán situadas en el terreno de tal forma, que su funcionamiento 
y eficacia sea el requerido por la instalación. 
 La conductividad del terreno se aumentará vertiendo en el lugar de hincado de la pica 
(placa o conductor) agua de forma periódica. 
 El punto de conexión de la pica (placa o conductor), estará protegido en el interior de 
una arqueta practicable. 
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Normas de prevención tipo para la instalación de alumbrado: 
 Las masas de los receptores fijos de alumbrado se conectarán a la red general de tierra 
mediante el correspondiente conductor de protección. Los aparatos de alumbrado 
portátiles, excepto los utilizados con pequeñas tensiones, serán de tipo protegido 
contra los chorros de agua (Grado de protección recomendable IP.447). 
 El alumbrado de la obra, cumplirá las especificaciones establecidas en las Ordenanzas 
de Trabajo de la Construcción, Vidrio y Cerámica y General de Seguridad e Higiene en 
el Trabajo. 
 La iluminación de los tajos será mediante proyectores ubicados sobre “pies derechos” 
firmes. 
 La energía eléctrica que deba suministrarse a las lámparas portátiles para la 
iluminación de tajos encharcados, (o húmedos), se evitará a través de un 
transformador de corriente con separación de circuitos que la reduzca a 24 voltios. 
 La iluminación de los tajos se situará a una altura en torno a los 2 m, medidos desde la 
superficie de apoyo de los operarios en el puesto de trabajo. 
 La iluminación de los tajos, siempre que sea posible, se efectuará cruzada con el fin de 
disminuir sombras. 
 Las zonas de paso de la obra estarán permanentemente iluminadas evitando rincones 
oscuros. 
Normas de seguridad tipo, de aplicación durante el mantenimiento y reparaciones de la 
instalación eléctrica provisional de la obra: 
 El personal de mantenimiento de la instalación será electricista y, preferentemente, en 
posesión de carnet profesional correspondiente. 
 Toda la maquinaria eléctrica se revisará periódicamente y,  en especial, en el momento 
en el que se detecte un fallo, momento en el que se la declarará “fuera de servicio” 
mediante desconexión eléctrica y el cuelgue del rótulo correspondiente en el cuadro 
de gobierno. 
 La máquina eléctrica será revisada por personal especialista en cada tipo de máquina. 
 Se prohíben las revisiones o reparaciones bajo corriente. Antes de iniciar una 
separación se desconectará la máquina de la red eléctrica, instalando en el lugar de 
conexión un letrero visible, en el que se lea: “NO CONECTAR, HOMBRES TRABAJANDO 
EN LA RED”. 
 La ampliación o modificación de líneas, cuadros y asimilables solo la efectuarán los 
electricistas. 
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10.3. Normas o medidas de protección tipo 
 Los cuadros eléctricos de distribución se ubicarán siempre en lugares de fácil acceso. 
 Los cuadros eléctricos no se instalarán en el desarrollo de las rampas de acceso al 
fondo de la excavación (pueden ser arrancados por la maquinaria o camiones y 
provocar accidentes). 
 Los cuadros eléctricos a la intemperie, por protección adicional, se cubrirán con viseras 
contra la lluvia. Los postes provisionales en los que se colgarán las mangueras 
eléctricas no se ubicarán a menos de 2 m (como norma general) del borde la 
excavación, carretera y asimilables. 
 El suministro eléctrico al fondo de una excavación se ejecutará por un lugar que no sea 
la rampa de acceso para vehículos o para el personal (nunca junto a escaleras de 
mano). 
 Los cuadros eléctricos, en servicio, permanecerán cerrados con las cerraduras de 
seguridad de triángulo, (o de llave) en servicio. 
 No se permite la utilización de fusibles rudimentarios (trozos de cableado, hilos, etc.). 
Se deben utilizar “cartuchos fusibles normalizados” adecuados a cada caso, según se 
especifica en planos. 
 
Barcelona, enero de 2014 
 
 
El autor del proyecto 
Víctor Martínez Pés 
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1. Legislación vigente aplicable a la obra 
La ejecución de la obra objeto de este Estudio de Seguridad estará regulada por la normativa 
que a continuación se cita, siendo de obligado cumplimiento para las partes implicadas. 
 Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre, sobre disposiciones Mínimas de Seguridad 
y Salud en las Obras de Construcción. 
 Real Decreto 337/2010, de 19 de marzo, por el que se modifican el Real Decreto 
39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de 
Prevención; el Real Decreto 1109/2007, de 24 de agosto, por el que se desarrolla la Ley 
32/2006, de 18 de octubre, reguladora de la subcontratación en el sector de la 
construcción y el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen 
disposiciones mínimas de seguridad y salud en obras de construcción.  
Ley 31/95, de 8 de Noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales con especial atención a: 
CAPÍTULO I 
Objeto, ámbito de aplicaciones y definiciones. 
CAPÍTULO III 
Derechos y obligaciones, con especial atención a: 
Art. 14: Derecho a la protección frente a los riesgos laborales 
Art. 15: Principios de la acción preventiva 
Art. 16: Evaluación de riesgos 
Art. 17: Equipos de trabajo y medios de protección 
Art. 18: Información, consulta y participación de los trabajadores 
Art. 19: Formación de los trabajadores 
Art. 20: Medidas de emergencia 
Art. 21: Riesgo grave e inminente  
Art. 22: Vigilancia de la salud 
Art. 23: Documentación 
Art. 24: Coordinación de actividades empresariales 
Art. 25: Protección de trabajadores, especialmente sensibles a determinados riesgos 
Art. 29: Obligaciones de los trabajadores, en materia de prevención de riesgos 
 
CAPÍTULO IV 
Servicios de prevención 
Art. 30: Protección y prevención de riesgos profesionales. 
Art. 31: Servicios de prevención 
 
CAPITULO V 
Consulta y participación de los trabajadores. 
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Art. 33: Consulta a los trabajadores 
Art. 34: Derechos de participación y representación 
Art. 35: Delegados de prevención 
Art. 36: Competencias y facultades de los delegados de prevención 
Art. 37: Garantías y sigilo profesional de Los delegados de prevención 
Art. 38: Comité de seguridad y salud 
Art. 39: Competencias y facultades del Comité de Seguridad y Salud 
Art. 40: Colaboración con la Inspección de Trabajo y S.S. 
 
CAPÍTULO VII 
Responsabilidades y sanciones 
Art. 42: Responsabilidades y su compatibilidad 
Art. 43: Requerimientos de la Inspección de Trabajo y Seguridad Social 
Art. 44: Paralización de trabajo 
Art. 45: Infracciones administrativas 
Art. 46: Infracciones leves 
Art. 47: Infracciones graves 
Art. 48: Infracciones muy graves 
Art. 49: Sanciones 
Art. 50: Reincidencia 
Art. 51: Prescripción de las infracciones 
Art. 52: Competencias sancionadoras 
Art. 53: Suspensión o cierre del centro de trabajo 
Art. 54: Limitaciones a la facultad de contratar con la administración 
 
Real Decreto 39/97, de 17 de Enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de 
Prevención, con atención especial a: 
Capítulo I. Disposiciones generales 
Capítulo II. Evaluación de los riesgos y Planificación de la actividad preventiva 
Capítulo III. Organización de recursos para las actividades preventivas 
 
Vigilante de seguridad. 
 
Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo, de 8 de Marzo de 1971, con 
especial atención a:  
TÍTULO II 
Condiciones generales de los centros de trabajo y de los mecanismos y medidas de protección. 
Art. 19: Escaleras de mano 
Art. 20: Plataformas de trabajo 
Art. 23: Barandillas y plintos 
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Art. 24: Puertas y salidas 
Art. 25 a 28: Iluminación 
Art. 31: Ruidos, vibraciones y trepidaciones 
Art. 36: Comedores 
Art. 38 a 43: Instalaciones sanitarias y de higiene 
Art. 51: Protecciones contra contactos en las instalaciones y equipos eléctricos 
Art. 52: Inaccesibilidad a las instalaciones eléctricas 
Art. 54: Soldadura eléctrica 
Art. 56: Máquinas de elevación y transporte 
Art. 58: Motores eléctricos 
Art. 59: Conductores eléctricos 
Art. 60: Interruptores y cortocircuitos de baja tensión 
Art. 61: Equipos y herramientas eléctricas portátiles 
Art. 62: Trabajos en instalaciones de alta tensión 
Art. 67: Trabajos en instalaciones de baja tensión 
Art, 69: Redes subterráneas y de tierra 
Art. 70: Protección personal contra la electricidad 
Art. 71 a 82: Medios de prevención y extinción de incendios 
Art. 83 a 93: Motores, transmisiones y máquinas 
Art. 94 a 96: Herramientas portátiles 
Art.100-107: Elevación y transporte 
Art. 123: Carretillas y carros manuales 
Art. 124: Tractores y otros medios de transportes automotores 
 
En todo lo que se oponga a la legislación anteriormente mencionada: 
Ordenanza de Trabajo para las industrias de la Construcción, Vidrio y Cerámica, de 28 de 
Agosto de 1970. 
Convenio Colectivo del sector de Construcción de Bizkaia. 
Real Decreto 1409/92, de 20 de Noviembre, por el que se regula la libre comercialización y 
libre circulación intracomunitaria de los equipos de protección individual (EPI). 
Orden 16 de Mayo de 1994, por la que se modifica el período transitorio establecido en el 
Real Decreto 1407/1992. 
Orden de 28 de Diciembre de 1994 sobre Equipos Protección Individual. 
Real Decreto  159/1995, de 3 de Febrero, de Seguridad e higiene en el trabajo-Comunidad 
Europea, modifica el Real Decreto 1407/1992, de 20 de Noviembre, (RCL 1992-2778 y RCL 
1993-663), que regula las condiciones para la comercialización y libre circulación 
intracomunitaria de los equipos de protección individual. 
Real Decreto 487/1997 sobre Disposiciones Mínimas de Seguridad y Salud relativas a la 
manipulación manual de cargas. 
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Real Decret  485/1997 sobre Disposiciones Mínimas en materia de Señalización de Seguridad 
y Salud en el Trabajo. 
Real Decreto 1215/1997 sobre Disposiciones Mínimas de Seguridad y Salud para la 
utilización por los trabajadores de los equipos de trabajo. 
Real Decreto 773/1997 sobre Disposiciones Mínimas de Seguridad y Salud para la utilización 
por los trabajadores de los equipos de protección individual. 
Real Decreto 486/1997 sobre Disposiciones Mínimas de Seguridad y Salud en los lugares de 
trabajo. 
Otras disposiciones de aplicación: 
Reglamento electrotécnico de baja tensión (B.O.E. 9-10-73) y Decreto 2413/73, de 20 de 
Septiembre, y las instrucciones complementarias que la desarrollan, con especial aplicación 
a la 028. 
Modificaciones: 
 Instrucción 028 - Instalaciones temporales de obra 
 Instrucciones complementarias. Orden 31-10-73 (B.O.E. 27 al 31-12-73). 
 Aplicación de las instrucciones complementarias: Orden 6-4-74 (B.O.E. 15-4-74). 
 Aislamiento de las instalaciones eléctricas. Resolución de 30-4-74 B.O.E. 7-5-74). 
 Modificación de la ITC-MI-BT-025. Orden 19-12-77 (B.O.E. 13-1-78). 
 Modificación de la ITC-MI-BT-004, ITC-MI-BT-007 el ITC-MI-BT-017. Orden 19-12-77 
(B.O.E. 26-1-78). 
 Modificación de la ITC-MI-BT-025. Orden 30-7-81 (B.O.E. 13-8-81). 
 Incluyen las Normas UNE que se relacionan en la Instrucción complementaria. ITC-MI-
BT-004. Orden 5-6-82 (B.O.E. 12-6-82). 
 Modificación de la ITC-MI-BT-008 e ITC-MI-BT-004. Orden 11-7-83 (B.O.E. 22-7-83). 
 Modificación de la ITC-MI-BT-025 e ITC-MI-BT-044. Orden 5-4-84 (B.O.E. 4-6-84). 
 Adición de un nuevo párrafo al artículo 20. R.D. 2295/85 de 9-10-85 (B.O.E. 12-12-85). 
 Modificación de la ITC-MI-BT-026. Orden 13-1-88 (B.O.E. 26-1-88). 
 Adapta al progreso técnico la ITC-MI-BT-026. Orden 26.1.90 (B.O.E. 9-2-90). 
 Adapta al Progeso técnico la ITC-MI-BT-026. Orden 24-7-92 (B.O.E. 4-8-92). 
 Adapta al progreso técnico la ITC-MI-BT-026. Orden 18-7-95- (B.O.E. 28-7-95). 
 Adapta al progreso técnico la ITC-MI-BT-044. Orden 22-11-85 (B.O.E. 4-12-95). 
Estatuto de los trabajadores 
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OCCM 1992 Ayuntamiento de Obras y trabajos 
Aparatos para obras: 
 Grúas: 
o Reglamentos de Aparatos de Elevación y Manutención de los Mismos. Real 
Decreto 2291/85, de 8 de Noviembre 1985 (B.O.E. 11-12.85). 
o Instrucción Técnica Complementaria MIE-AEM-2 del Reglamento de Aparatos 
de Elevación y Manutención referente a Grúas-torre desmontables para las 
obras, aprobada por Orden de 28 de Junio de 1988, (B.O.E. 7-7-88, y 
modificado por Orden de 16 de Abril de 1990 (B.O.E. 24-4-90). 
o Instrucción Técnica Complementaria ITC-MIE-AEM-3 del Reglamento de 
Aparatos de Elevación y Manutención referente a carretillas autónomas de 
manutención aprobada por Orden de 26 de Mayo de 1989 (B.O.E. 9-6-89). 
 Máquinas:  
o Reglamento de seguridad en las máquinas. Real Decreto 1495/86, de 26 de 
Mayo (B.O.E. 21-7-86), modificado por el Real Decreto 830/91, de 24 de Mayo 
(B.O.E. 31-5-91). 
o Aplicación de la Directiva del Consejo 89-392-CEE. Real Decreto 1435/92, de 27 
de Noviembre (B.O.E. 11-12-92), relativa a la aproximación de las legislaciones 
de los Estados miembros sobre máquinas. 
 Legislación, Reglamentos de maquinaria: 
o Real Decreto 1436/92, de 27 de Noviembre. 
o Directivas 89/391/CEE, 92/85/CEE, 94/33/CEE y 91/383/CEE relativas a la 
aplicación de las medidas para promover la mejora de la seguridad y la salud 
de los trabajadores, a la protección de la maternidad y de los jóvenes y al 
tratamiento de las relaciones de trabajadores temporales. 
o Convenio 155 de la Organización Internacional del Trabajo, sobre seguridad y 
salud de los trabajadores. 
o Resto de disposiciones oficiales relativas a seguridad, higiene y medicina en el 
trabajo que afecten a los trabajos que se han de realizar. 
2. Condiciones generales de los medios de protección 
2.1. Inicio de las obras 
 Antes del inicio de las obras se tienen que supervisar las piezas y elementos de 
protección personal o colectiva. Todos los elementos de protección personal se 
ajustarán a las normas de homologación del Ministerio de Trabajo (O.M.17.5.74). 
También se mantendrán limpias las áreas de trabajo e incluso si se tienen que producir 
excavaciones, regarlas ligeramente para evitar la producción de polvo. Cuando se 
realicen trabajos nocturnos, la iluminación será del orden de 120 lux en las zonas de 
trabajo y de 10 lux en el resto. 
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 Se tienen que señalar todos los obstáculos, indicando claramente sus características 
como la tensión de una línea eléctrica, conducciones de gases, etc., e instruir 
convenientemente a los operarios. Se advertirá al personal que utilice la maquinaria de 
la presencia de líneas eléctricas y que en ningún caso podrá acercarse con ningún 
elemento de las máquinas a menos de 3 m (si la línea es superior a los 20.000 voltios la 
distancia mínima será de 5 m). 
2.2. Protecciones personales 
 Todas las piezas de protección individual de los operarios o elementos de protección 
colectiva tendrán fijado un periodo de vida útil, rechazándose en su finalización. 
 Todo  elemento  de  protección  personal  se  ajustará  a  normas  Técnicas 
Reglamentarias MT, de homologación del Ministerio de Trabajo (O.M.17.5.74), 
siempre que exista esta Norma. 
 En los casos en que no  exista Norma de Homologación oficial, será de calidad 
adecuada a las prestaciones respectivas que se les pide, por lo que se solicitará al 
fabricante un informe de los ensayos realizados. 
 Cuando por circunstancias del trabajo se produzca un deterioro más rápido en una 
determinada pieza o equipo, se repondrá ésta, independientemente de la duración 
prevista o fecha de entrega. 
 Toda pieza o equipo de protección que haya sufrido un trato límite, es decir, el 
máximo  por  lo  que  fue  concebido,  por  ejemplo  por  un  accidente,  será rechazado 
y repuesto al momento. 
 Aquellas piezas que por su uso hayan adquirido más holguras o tolerancias de las 
admitidas por el fabricante, serán repuestas al momento. 
 Toda pieza o equipo de protección individual, y todo elemento de protección colectiva, 
estará adecuadamente concebido y suficientemente acabado para que su uso nunca 
represente un riesgo o daño en sí mismo. 
 El personal de obra tendrá que ser instruido sobre la utilización de cada una de las 
piezas de protección individual que se le proporcione. En el caso concreto del cinturón 
de seguridad, será perceptivo que la Dirección Técnica de la obra proporcione al 
operario el punto de anclaje, o en su defecto, las instrucciones concretas para la 
instalación previa del mismo. 
2.3. Protecciones colectivas 
 El área de trabajo ha de mantenerse libre de obstáculos, y el movimiento del personal 
en la obra tiene que quedar previsto estableciendo itinerarios obligatorios. 
 Se señalizarán y protegerán las líneas y conducciones aéreas que puedan ser afectadas 
por los movimientos de las máquinas y vehículos. Sin embargo, se señalizarán y 
balizarán los accesos y recorridos de vehículos, así como los desniveles existentes a la 
obra. 
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 Las medidas de protección de zonas o puntos peligrosos serán, entre otros, las 
siguientes: 
o Vallas de cierre. 
o La protección de todo el recinto de la obra se realizará mediante vallas 
autónomas de limitación y protección. 
o Estas vallas se situarán al límite de la parcela tal como se indica en los Planos y, 
entre otros, reunirán las siguientes condiciones: 
 Tendrán 2 metros de altura. 
 Dispondrán de puerta de acceso para vehículos de 4 metros de ancho 
y puerta independiente de acceso de personal. 
 La valla se realizará a base de pies de madera y trillado metálico 
electro-soldado. 
 Ésta tendrá que mantenerse hasta la conclusión de las obras o su 
sustitución por el cerrado definitivo. 
o Barandillas y vallas para la protección y limitación de zonas peligrosas. Tendrán 
una altura de al menos 90 cm y estarán construidas de tubos redondos o 
metálicos de rigidez suficiente. 
o Topes para vehículos en los alrededores de desniveles, o a zonas de descarga 
posterior circulación marcha atrás delimitando el final de la misma. 
o Señales. Todas las señales tendrán que tener la dimensión y colores 
reglamentarios por el Ministerio de Fomento. 
o Los cables de sujeción del cinturón de seguridad y sus anclajes tendrán 
suficiente resistencia para soportar los esfuerzos a que pueden ser sometidos 
de acuerdo con su función protectora. 
o Las plataformas de trabajo tendrán como mínimo 60 cm de ancho y las 
situadas además de 2 metros del suelo estarán dotadas de barandillas de 90 
cm de altura, listón intermedio y rodapié. 
o Las escaleras de mano tendrán que ir provistas de zapatos antideslizantes. 
o Todas las transmisiones mecánicas tendrán que quedar señalizadas de forma 
eficiente de manera que se eviten posibles accidentes. 
o Todas las herramientas tendrán que estar en buen estado de uso ajustándose 
a su cometido. 
 Ningún vehículo irá sobrecargado. Toda maquinaria de obra, vehículo de transporte y 
maquinaria pesada de vía, estará pintada con colores vivos y tendrá los equipos de 
seguridad reglamentarios en buenas condiciones de funcionamiento. 
 Para su mejor control tendrán que llevar bien visibles placas donde se especifiquen la 
tara y la carga máxima, el peso máximo por eje y la presión sobre el terreno de la 
maquinaria que se mueve sobre cadenas. 
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3. Condiciones técnicas de la maquinaria 
 Conforme marca el CAPÍTULO VI, art. 41, de la Ley 10/11/1995 B.O.E. 269, los 
fabricantes tendrán que suministrar información sobre la correcta utilización, medidas 
preventivas y riesgos laborales que comporten su uso normal, así como la 
manipulación inadecuada. 
 Las máquinas con ubicación fija a la obra, como las grúas torre y hormigoneras,  serán  
instaladas  por  personal  competente  y  debidamente autorizado. 
 El mantenimiento y reparación de estas máquinas quedará, asimismo, a cargo de tal 
personal, el cual seguirá siempre las instrucciones señaladas por el fabricante de las 
máquinas. 
 Las operaciones de instalación y mantenimiento tendrán que registrarse 
documentalmente en los libros de registro pertinentes de cada máquina. En caso  de  
no  existir  estos  libros  para  aquellas  máquinas  utilizadas  con anterioridad en otras 
obras, antes de su utilización, tendrán que ser revisadas con profundidad por el 
personal competente, asignándose el mencionado libro de registro de incidencias. 
 Especial atención requerirá la instalación de las grúas torre, cuyo montaje se realizará 
por personal autorizado que emitirá el correspondiente certificado de "puesta en 
marcha de la grúa", siendo de aplicación la Orden de 28 de junio de 1998 o Instrucción 
Técnica Complementaria MIE-AEM-2 del Reglamento de aparatos elevadores en lo 
referente a grúas torre para obras. 
 Las máquinas con ubicación variable, tal como circular, vibrador, soldadura, etc., 
tendrán que ser revisadas por personal experto antes de su uso en la obra, quedando a 
cargo de la Dirección Técnica de la obra con la ayuda del Servicio de Prevención, la 
realización del mantenimiento de las máquinas según las instrucciones proporcionadas  
por el fabricante. 
 El personal encargado del uso de las máquinas utilizadas en la obra tendrá que estar 
debidamente autorizado por parte de la Dirección Técnica de la obra, que le 
proporcionará las instrucciones concretas de uso. 
4. Condiciones técnicas de productos y substancias químicas utilizados 
en obra 
Los productos y sustancias químicas de utilización en el trabajo están obligadas a estar 
envasadas y etiquetadas de manera que permita su conservación y manipulación en 
condiciones de seguridad, identificándose su contenido. 
5. Condiciones técnicas de la instalación eléctrica 
5.1. Prescripciones de seguridad para el corriente eléctrico de baja tensión 
No se tiene que olvidar de que está demostrado, estadísticamente, que el mayor número de 
accidentes eléctricos se producen por la corriente alterna de baja tensión. Por eso, los 
operarios se protegerán de  la corriente de baja tensión con  los siguientes medios. 
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 No acercándose a ningún elemento de baja tensión, manteniéndose a una distancia de 
0,50 m, si no es con las protecciones adecuadas, gafas de protección, casco, guantes 
aislantes y herramientas precisamente protegidas para trabajar a baja tensión. 
Mientras que el contratista adjudicatario averigua, oficial y exactamente la tensión a 
que está sometida, se obligará, con señalización adecuada, a los operarios y las 
herramientas por ellos utilizadas, a mantenerse a una distancia no menor de 4 m. 
 En caso que la obra sea interferida por una línea de baja tensión, y no se pudiera 
retirar ésta, se montarán los correspondientes pórticos de protección manteniéndose 
el dintel del pórtico en todas las direcciones a una distancia mínima de los conductores 
de 0,50 m. 
 Las protecciones contra contactos indirectos se alcanzarán combinando 
adecuadamente las Instrucciones Técnicas Complementarias MI BT. 039, 021 y 044 del 
Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión (esta última citada se corresponde con la 
norma UN 20383-75). 
 Se combina, a la suma, la toma del suelo de todas las masas posibles con los 
interruptores diferenciales, de manera que en el ambiente exterior de la obra, 
posiblemente húmedo en ocasiones, ninguna masa coja nunca una  tensión igual o 
superior a 24 V. 
 La tierra se obtiene mediante una o más picas de acero recubiertas de cobre, de 
diámetro mínimo 14 mm y longitud mínima de 2 m. En el caso de varias picas, la 
distancia entre éstas será, como mínimo, vez y media su longitud, y siempre sus 
cabezas quedarán a 50 cm por debajo del suelo. Si son varios, estarán unidas en 
paralelo. El conductor será cobre de 35 mm2 de sección. La toma del suelo así 
obtenida tendrá una resistencia inferior a los 20 ohmios. Se conectará a las tomas del 
suelo de todos los cuadros generales de la obra de baja tensión. Todas las masas 
posibles deberán quedar conectadas a tierra. 
 Todas las salidas del alumbrado, de los cuadros generales de la obra de baja tensión, 
estarán dotadas con un interruptor diferencial de 30 mA de sensibilidad. La toma del 
suelo se volverá a medir en la época más seca del año. 
5.2. Prescripciones de seguridad para el corriente eléctrico de alta tensión 
Dada la suma gravedad que casi siempre supone un accidente con corriente eléctrica de alta 
tensión, siempre que un elemento con alta tensión intervenga, o como aparte de la obra, o se 
interfiera con ella, el contratista adjudicatario queda obligado a enterarse oficial y 
exactamente de la tensión. Por eso se dirigirá a la compañía distribuidora de electricidad o a la 
entidad propietaria del elemento con tensión. 
En función de la tensión averiguada, se concederán distancias mínimas de seguridad, para los 
trabajadores a la proximidad de instalaciones con tensión, medidas entre el punto más 
próximo con tensión y cualquier parte extrema del cuerpo del operario o de las herramientas 
por él utilizadas, que serán las que siguen: 
 Tensiones desde 1 kV hasta 18 kV 0,50 m 
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 Tensiones mayores de 18 kV hasta 35 kV 0,70 m 
 Tensiones mayores de 35 kV hasta 80 kV 1,30 m 
 Tensiones mayores de 80 kV hasta 140 kV 2,00 m 
 Tensiones mayores de 140 kV hasta 250 kV 3,00 m 
 Tensiones mayores de 250 kV 4,00 m 
En caso que la obra sea interferida por una línea de alta tensión, se montarán los pórticos de 
protección, manteniéndose el dintel del pórtico en todas las direcciones a una distancia 
mínima de los conductores de 4 m. Si esta distancia de 4 m no permitiera mantener por debajo 
del dintel el paso de vehículos y de operarios, se mirará la tabla anteriormente dada. Por 
ejemplo, para el caso de que se tenga que cruzar por debajo de la catenaria, la distancia media 
en todas las direcciones, y más desfavorable, del dintel en los conductores de contacto, no 
será inferior a 0,50 m. Se fijará el dintel, manteniéndose los mínimos mencionados, la más baja 
posible, pero de manera que permita el paso de vehículos de obra. Los trabajos en 
instalaciones de alta tensión se realizarán, siempre, por personal especializado, y al menos por 
dos personas para poderse auxiliar. Se adoptarán las precauciones que siguen: 
a) Abrir con corte visible todas las fuentes de tensión, mediante interruptores y 
seccionadores que aseguren la inmovilidad de su cierre intempestivo. 
b) Enclave o bloqueo, si es posible, de los aparatos de corte. 
c) Reconocimiento de la ausencia de tensión. 
d) Poner en tierra y cortocircuito todas las posibles fuentes de tensión. 
e) Colocar las señales de seguridad adecuadas delimitando la zona de trabajo. 
Para la reposición de fusibles de alta tensión se observarán, como mínimo, los apartados a), c) 
y e). 
En trabajos y maniobras en seccionadores e interruptores, se seguirán las siguientes normas: 
a) Para el aislamiento del personal se utilizarán los siguientes elementos: 
o Percha aislante. 
o Guantes aislantes. 
o Banquillo aislante. 
 
b) Si los aparatos de corte se accionan mecánicamente, se adoptarán precauciones para 
evitar su funcionamiento intempestivo. 
c) En los mandos de los aparatos de corte, se colocarán letreros que indiquen, 
d) cuando proceda, que no pueden maniobrarse. 
En trabajos y maniobras en transformadores, se actuará como sigue: 
a) Lo  secundario  del  transformador  tendrá  que  estar  siempre  cerrado  en 
cortocircuito, teniendo cuidado que nunca quede abierto. 
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b) Si se manipulan aceites se tendrá que tener a mano los elementos de extinción. Si el 
trabajo es en celda, con instalación fija contra incendios, estará dispuesta para su 
accionamiento manual. Cuando el trabajo se efectúe en el propio transformador, 
estará bloqueada para evitar que su funcionamiento imprevisto pueda ocasionar 
accidentes a los trabajadores situados en su caja. 
Una vez separado el condensador o una batería de condensadores estáticos de su fuente de 
alimentación mediante corte visible, antes de trabajar en ellos, deberán ponerse en 
cortocircuito y a tierra, esperando el necesario para su descarga. 
En los alternadores, motores sin cronos, dinamos y motores eléctricos, antes de manipular en 
el interior de una máquina se comprobará lo siguiente: 
a) Que la máquina esté parada. 
b) Que los bornes de salida estén en cortocircuito en el suelo. 
c) Que la protección contra los incendios esté bloqueada. 
d) Que  estén  retirados  los  fusibles  de  alimentación  del  rotor,  cuando  éste mantenga 
una tensión permanente en la máquina. 
e) Que la atmósfera no sea inflamable o explosiva. 
Quedará prohibido abrir o retirar los resguardos de protección de las celdas de una instalación 
de alta tensión antes de dejar sin tensión los conductores y aparatos contenidos en ellas. 
Recíprocamente, se prohíbe dar tensión sin cargarla previamente con el resguardo de 
protección. 
Sólo se establecerá el servicio de una instalación eléctrica de alta tensión cuando se tenga la 
completa seguridad de qué no quede nadie trabajando. 
Las operaciones que conducen a la puesta en funcionamiento se harán en la orden siguiente: 
a) En lugar de trabajo se retirarán las tomas a tierra y el material de protección 
complementario, y el jefe del trabajo, después del último reconocimiento, dará aviso 
de que el mismo ha acabado. 
b) En el origen de la  alimentación, recibida  la comunicación que  se  ha acabado el 
trabajo, se retirará el material de señalización y se desbloquearán los aparatos de 
corte y maniobra. 
Cuándo por necesidades de la obra sea preciso montar equipos de alta tensión, como una línea 
de alta tensión y un transformador de potencia, necesitando darles tensión, se pondrá el 
debido cuidado al cumplir el Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantías de Seguridad 
en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformación y especialmente sus 
Instrucciones Técnicas Complementarias MIERAT 09 y 013. 
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6. Prescripciones de extintores 
 Los extintores esmaltados en color rojo, llevarán soporte para su anclaje y dotados con 
manómetro. La simple observación de la presión del manómetro permitirá comprobar 
el estado de su carga. Se revisarán periódicamente, al menos, una vez cada seis meses. 
 El recipiente del extintor cumplirá el Reglamento de Aparatos a Presión, Real Decreto 
1244/1979 de 4 de abril, (B.O.E. 29.5.1979). 
 Los extintores estarán visiblemente localizados en lugares de fácil acceso y disposición 
inmediata en caso de incendio. Se instalarán en lugares de paso normal de personas, 
manteniendo un área libre de obstáculos alrededor del aparato. 
 Los extintores estarán a la vista. En los puntos donde su visibilidad quede 
obstaculizada se implantará una señal que indique su localización. 
 Los extintores portátiles se emplazarán sobre paramento vertical a una altura de 1,20 
m medida desde el suelo a la base del extintor. 
 El extintor siempre cumplirá la Instrucción Técnica Complementaria MIE-AP (O.M. 
31.5.1982). 
 Para su mayor versatilidad y evitar dilataciones por titubeos, todos los extintores serán 
portátiles, de polvo polivalente y de 14 kg de capacidad de carga, uno de ellos se 
instalará en el interior de la obra y, precisamente, cerca de la puerta principal de 
entrada y salida. Los demás se colocarán en las casetas y barracones. 
 Si existiera instalación de alta tensión, para el caso que ella fuera el origen de un 
siniestro, se emplazará cerca de la instalación  con alta tensión un extintor. Este será 
precisamente de dióxido de carbono, CO2, de 14 kg de capacidad de carga. 
7. Instalaciones de higiene y bienestar 
Las instalaciones provisionales de obra, destinadas al personal, se adaptarán a las siguientes 
especificaciones, en cumplimiento del correspondiente articulado de la Ordenanza de 
Seguridad e Higiene en el Trabajo: 
7.1. Vestuarios y aseos 
 La superficie mínima de los mismos será de 2,00 m² por cada trabajador que deba 
utilizarlos y la altura mínima del techo será de 2,30 metros. 
 Estarán provistos de asientos y de armarios o taquillas individuales, con llave, para 
guardar la ropa y calzado. 
 Dispondrán de un lavabo de agua corriente, provisto de jabón por cada 10 empleados 
o fracción de esta cifra y de un espejo de dimensiones adecuadas, por cada 10 
trabajadores, así como de secadero de manos por aire caliente. 
 A los trabajadores que realicen trabajos marcadamente sucios se les facilitarán los 
medios especiales de limpieza necesarios en cada caso. 
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7.2. Retretes 
 Existirán retretes con descarga automática de agua corriente y papel higiénico, en 
proporción de 1 por cada 10 hombres. 
 Cuando los retretes comuniquen con los lugares de trabajo estarán completamente 
cerrados y tendrán ventilación al exterior, natural o forzada. Si comunican con cuartos 
de aseos o pasillos que tengan ventilación al exterior, se podrá suprimir el techo de 
cabinas. No tendrán comunicación directa con comedores, cocinas y vestuarios. 
 Las puertas impedirán totalmente la visibilidad desde el exterior y estarán provistas de 
cierre interior y de una percha. 
 Los inodoros y urinarios se instalarán y conservarán en las debidas condiciones de 
desinfección, desodorización y supresión de emanaciones. 
 Se cuidará que las aguas residuales se alejen de las fuentes de suministro del agua de 
consumo. 
7.3. Duchas 
 Una ducha de agua fría y caliente por cada 10 trabajadores. 
 Estarán aisladas, cerradas en compartimentos individuales con puertas dotadas de 
cierre interior. 
 Estarán preferentemente situadas en los cuartos vestuarios y de aseo. Se instalarán 
perchas para la ropa mientras los trabajadores se duchan. 
 En trabajos sucios o tóxicos se facilitarán los medios de limpieza y asepsia necesarios. 
7.4. Comedores 
 Los comedores estarán ubicados en lugares próximos a los de trabajo, separados de 
otros locales y de focos insalubres o molestos, si estos no estuvieran 
convenientemente aislados. 
 La altura mínima del techo será de 2,60 metros. 
 Dispondrán de agua potable para la limpieza de utensilios y vajilla. 
 Independientemente de los fregaderos, existirán unos aseos próximos a estos locales. 
 El comedor dispondrá de cocina aneja o bien hornillos u otro sistema para que los 
trabajadores calienten la comida. 
 El local tendrá capacidad suficiente para todos los que lo utilicen, estando previsto de 
mesas, asientos y calefacción. 
 Se dispondrán recipientes con cierre para depositar desperdicios. 
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7.5. Normas generales de conservación y de limpieza 
 Los suelos, paredes y techos de los vestuarios, aseos y comedores serán continuos, 
lisos e impermeables, enlucidos en tonos claros y con materiales que permitan el 
lavado con líquidos desinfectantes o antisépticos, con la frecuencia necesaria. 
 Todos sus elementos, tales como grifos, desagües y alcachofas de duchas, deberán 
estar siempre en perfecto estado de funcionamiento, y los armarios y bancos aptos 
para su utilización. 
 Se prohíbe el uso de estos locales con fines distintos a aquellos para los que están 
destinados. 
 Los vestuarios, aseos y comedores se mantendrán cuidadosamente limpios, 
procediéndose a un barrido y fregado diario con agua y desinfectante, realizándose 
una limpieza general al menos una vez por semana, preferiblemente los viernes. 
 En cuanto a los retretes, se limpiarán diariamente con una solución de desinfectante, 
y, semanalmente con agua fuerte o producto similar, para evitar la acumulación de 
sarros. 
8. Organización de la seguridad 
8.1. Obligaciones de las partes implicadas 
El autor del encargo adoptará las medidas necesarias para que el Estudio de Seguridad  quede 
incluido como documento integrante del proyecto de ejecución de obra. Dicho Estudio de 
Seguridad e Higiene será visado en el Colegio profesional correspondiente. 
Asimismo, abonará a la empresa constructora, previa certificación de la dirección facultativa, 
las partidas incluidas en el documento presupuesto del presente Plan de Seguridad. Si se 
implantasen elementos de la obra, éstos se abonarán igualmente a la empresa constructora 
previa autorización del autor del Estudio de Seguridad. 
El Plan de Seguridad que analice, estudie y complete este Estudio de Seguridad, constará de los 
mismos apartados, así como la adopción expresa de los sistemas de producción previstos por 
el constructor, respetando fielmente el Pliego de Condiciones. Dicho Plan será sellado y 
formado por persona con suficiente capacidad legal. La aprobación expresa del Plan quedará 
plasmada en acta firmada por el técnico que apruebe el Plan y el representante de la empresa 
constructora con facultades legales suficientes o por el propietario con idéntica calificación 
legal. 
Los equipos de protección individual cumplirán la normativa vigente: caso de no existir éstos 
en el mercado, se emplearán los más adecuados bajo el criterio del Comité de Seguridad y 
Salud o Delegado de Prevención o Vigilante de Seguridad, con el visto bueno de la Dirección 
Facultativa de Seguridad. 
Anejo 13. Estudio de Seguridad y Salud
 
 
 
PROJECTE FINAL DE CARRERA. Enginyeria de Camins, Canals i Ports. 
Proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones de oleaje. 16 
La empresa constructora cumplirá las estipulaciones preventivas del presente Plan de 
Seguridad e Higiene, respondiendo solidariamente de los daños que se deriven de la infracción 
del mismo por su parte o de los posibles subcontratistas y empleados. 
La dirección facultativa, considerará el Estudio de Seguridad, como parte integrante de la 
ejecución de la obra. A la Dirección Facultativa le corresponde el control y supervisión de la 
ejecución del Plan de Seguridad e Higiene, autorizado previamente cualquier modificación de 
éste, dejando constancia escrita en el Libro de Incidencias. 
Periódicamente, según lo pactado, se realizarán las pertinentes certificaciones del presupuesto 
de seguridad, poniendo en conocimiento de la Propiedad y de los organismos competentes el 
incumplimiento, por parte de la empresa constructora, de las medidas de seguridad 
contenidas en el Plan de Seguridad. 
Los suministradores de medios, dispositivos, máquinas y medios auxiliares, así como los 
subcontratistas, entregarán al jefe de obra, el cual informará a los Delegados de Prevención y 
Dirección Facultativa, las normas para montaje, desmontaje, usos y mantenimiento de los 
suministros y actividades; todo ello destinado a que los trabajos se ejecuten con la seguridad 
suficiente y cumpliendo la Normativa vigente. 
8.2. Servicio de prevención 
El empresario deberá nombrar un Servicio de Prevención e Higiene en el Trabajo dando 
cumplimiento a lo señalado en el artículo 30 de la Ley 31/1995 de Prevención de Riesgos 
Laborales, que determina en su Párrafo 1 como obligación del Empresario la designación de 
uno o varios trabajadores para ocuparse de las tareas de prevención de riesgos profesionales 
o, en su caso, constituir un Servicio de Prevención específico dentro de la empresa, o concretar 
dicho Servicio a una Entidad especializada, ajena a la misma. 
Se entenderá como Servicio de Prevención el conjunto de medios humanos y materiales  
necesarios para realizar las actividades preventivas a fin de garantizar la adecuada protección 
de la seguridad y la salud de los trabajadores, asesorando y asistiendo para ello al empresario, 
a los trabajadores y a sus representantes y a los órganos de representación especializados. 
Para el ejercicio de sus funciones, el empresario deberá facilitar a dicho servicio el acceso a la 
información y documentación a que se refiere el apartado tres del citado artículo 30 de dicha 
Ley. 
Las funciones serán las indicadas en el artículo 30, 31 y 32: 
 El diseño, aplicación y coordinación de los planes y programas de actuación preventiva. 
 La evaluación de los factores de los Planes y programas de actuación preventiva. 
 La evaluación de los factores de riesgo que pueden afectar a la seguridad y la salud de 
los trabajadores en los términos previstos en el artículo 16 de dicha  Ley. 
 La determinación de las prioridades en la adopción de las medidas preventivas 
adecuadas y la vigilancia de su eficacia. 
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 La información y formación de los trabajadores. 
 La prestación de los primeros auxilios y planes de emergencia. 
 La vigilancia de la salud de los trabajadores en relación con los riesgos derivados del 
trabajo. 
 Será persona idónea para ello cualquier trabajador que acredite haber seguido con 
aprovechamiento algún curso sobre la materia y en su defecto, el trabajador más 
preparado, a juicio de la Dirección Técnica de la obra, en estas cuestiones. 
8.3. Seguros de responsabilidad civil y todo riesgo en la obra 
Será preceptivo en la obra que los técnicos responsables dispongan de cobertura en materia 
de responsabilidad civil profesional, asimismo, el contratista debe disponer de cobertura de 
responsabilidad civil en el ejercicio de su actividad industrial, cubriendo el riesgo inherente a 
su actividad como constructor por los daños a terceras personas de los que pueda resultar 
responsabilidad civil extracontractual a su cargo, por hechos nacidos de culpa o negligencia, 
imputables al mismo o a las personas a su cargo. 
El Contratista está obligado a la contratación de un Seguro, en la modalidad de todo riesgo a la 
construcción, durante el plazo de ejecución de la Obra con ampliación a un período de 
mantenimiento de un año, contado a partir de la fecha de terminación definitiva de la obra. 
8.4. Formación 
Todo el personal que realice su cometido en las fases de cimentación, estructura y albañilería 
en general, deberá realizar un curso de Seguridad e Higiene en la Construcción, en el que se les 
indicarán las normas generales sobre Seguridad e Higiene que en la ejecución de esta obra se 
van a adoptar. 
Esta formación deberá ser impartida por los Jefes de Servicios Técnicos o mandos intermedios, 
recomendándose su cumplimentación por Instituciones tales como los Gabinetes de Seguridad 
e Higiene en el Trabajo, Mutua de Accidentes, etc. 
Por parte de la Dirección de la empresa en colaboración con la Dirección Técnica de la obra, se 
velará para que el personal sea instruido sobre las normas particulares que para la ejecución 
de cada tarea o para la utilización de cada máquina, sean requeridas. 
Esta formación se complementará con las notas, que de forma continua la Dirección Técnica 
de la obra pondrá en conocimiento del personal, por medio de su explosión en el tablón a tal 
fin habilitando en el vestuario de obra. 
8.5. Reconocimientos médicos 
Al ingresar en la empresa constructora, todo trabajador deberá ser sometido a un 
reconocimiento médico, el cual se repetirá con periodicidad máxima de un año. 
 El reconocimiento médico será llevado a cabo por personal sanitario con formación 
acreditada. 
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 La vigilancia de la salud solo se llevará a cabo si el trabajador muestra su 
consentimiento. 
 Se respetará siempre la intimidad, dignidad de la persona y confidencialidad de su 
estado de salud. 
 Los resultados de la vigilancia se comunicarán a los trabajadores y no podrán ser 
usados con fines discriminatorios. 
 Sin consentimiento del trabajador, la información médica no podrá ser facilitada al 
empresario. 
9. Consulta y participación de los trabajadores en materia de seguridad 
9.1. Consulta del empresario a los trabajadores 
Conforme marca el Capítulo V de la Ley 10/11/1995, Artículo 33, el empresario debe consultar 
a los trabajadores la adopción de las decisiones relativas a: 
 Introducción de nuevas tecnologías, con las consecuencias que llevan para la salud. 
 Organización y desarrollo de actividades de protección de la salud. 
 Designación de trabajadores para medidas de emergencia. 
 Si la empresa tiene representantes de los trabajadores, todo lo anterior, se llevará a 
cabo por los mismos. 
9.2. Delegación de prevención 
Los Delegados de Prevención o representantes de los trabajadores en materia de prevención, 
serán designados por y entre los representantes del personal, siguiendo la escala marcada por 
el Artículo 35 Capítulo V Ley 10/11/1995. 
Compete a los Delgados de Prevención: 
 Colaborar con la Dirección en la mejora de la acción preventiva de riesgos. 
 Promover a los trabajadores para cooperar en la ejecución de la normativa sobre 
prevención. 
 Controlar el cumplimiento de la Normativa de prevención de riesgos laborales. 
 Ser consultado por el empresario con carácter previo a la ejecución acerca de las 
decisiones a que se refiere el artículo 33 de la presente Ley. 
 Acompañar a los Técnicos, Inspectores de Trabajo y Seguridad Social en las visitas. 
 Ejercer una labor de vigilancia y control sobre el cumplimiento de la Normativa de 
Prevención de Riesgos Laborales. 
 Recibir información sobre las inspecciones realizadas por Órganos u Organismos 
competentes. 
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 La información recibida estará sujeta a lo dispuesto en el apartado 2 del artículo 65 del 
Estatuto de los Trabajadores en cuanto al sigilo profesional. 
 El tiempo dedicado a la formación será considerado como tiempo de trabajo a todos 
los efectos y su coste no podrá recaer en ningún caso sobre los Delegados de 
Prevención. 
9.3. Comités de seguridad y salud 
La empresa constructora procurará que, por parte de los trabajadores, se constituya el Comité 
de Seguridad o Delegados de Prevención cuando se produzcan las condiciones previstas en la 
Ley 32/95, con las competencias y facultades determinadas por la legislación vigente. 
 Se constituirán si la empresa tiene 50 o más trabajadores. 
 Participará en la elaboración, puesta en práctica y evaluación de programas de 
prevención. 
 Propondrá iniciativas sobre métodos y procedimientos para le eficacia en la 
prevención. 
 En el ejercicio de sus competencias, el Comité de Seguridad y Salud estará facultado 
para conocer los daños producidos en la salud de los trabajadores para valorar sus 
causas y proponer las medidas preventivas oportunas. 
10. Normas para certificación de elementos de seguridad 
 Una vez al mes, la constructora extenderá la valoración de las partidas que, en materia 
de Seguridad, se hubiesen realizado en la obra. La valoración se hará conforme al Plan 
y de acuerdo con los precios contratados por la propiedad. Esta valoración será visada 
y aprobada por la Dirección Facultativa y sin este requisito no podrá ser abonada por la 
Propiedad. 
 El  abono de las certificaciones expuestas en el párrafo anterior se hará conforme a lo 
estipulado en el contrato de obra. 
 Se tendrá en cuenta a la hora de redactar el presupuesto de este Estudio o Plan sólo 
las partidas que intervienen como medidas de Seguridad e Higiene, haciendo omisión 
de medios auxiliares, sin los cuales la Obra no se podría realizar. 
 En caso de ejecutar en obra unidades NO previstas en el presente presupuesto, se 
definirán total y correctamente las mismas y se les adjudicará el precio 
correspondiente procediéndose para su abono, tal como se indica en los apartados 
anteriores. 
 En caso de plantearse una revisión de precios, el Contratista comunicará esta 
proposición a la Propiedad por escrito, habiendo obtenido la aprobación del técnico 
autor del Estudio de Seguridad. 
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11. Plan de seguridad y salud 
El Contratista está obligado a redactar un Plan de Seguridad y Salud adaptando este Estudio a 
sus medios y métodos de ejecución. 
12. Índices de control 
En esta obra se llevarán obligatoriamente los índices siguientes: 
1. Índice de incidencia 
Definición: Número de siniestros con baja acaecidos por cada cien trabajadores. 
     
                      
               
     
2. Índice de frecuencia 
Definición: Número de siniestros con baja acaecidos por cada millón de horas trabajadas. 
     
                      
                   
     
3. Índice de gravedad 
Definición: Número de siniestros con baja acaecidos por cada millón de horas trabajadas. 
     
                                           
                   
     
4. Duración media de incapacidad 
Definición: Número de jornadas perdidas por cada accidente con baja. 
       
                                              
                         
     
13. Parte de accidente y deficiencias 
Respetándose cualquier modelo normalizado que pudiera ser de uso normal en la práctica del 
contratista, los partes de accidente y deficiencias observadas recogerán como mínimo los 
siguientes datos con una tabulación ordenada: 
a) Parte de accidente: 
 Identificación de la obra. 
 Día, mes y año en que se ha producido el accidente. 
 Hora de producción del accidente. 
 Nombre del accidentado. 
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 Categoría profesional y oficio del accidentado. 
 Domicilio del accidentado. 
 Lugar (zona de obra) en el que se produjo el accidente. 
 Causas del accidente. 
 Importancia aparente del accidente. 
 Posible especificación sobre errores humanos. 
 Lugar, persona y forma de producirse el primer cuidado (médico practicante, 
socorrista, personal de obra). 
 Lugar de traslado para hospitalización. 
 Testigos del accidente (verificación nominal y versiones de los mismos). 
Como complemento de este parte, se emitirá un informe que contenga: 
 ¿Cómo se hubiera podido evitar? 
 Órdenes inmediatas a ejecutar. 
b) Parte de deficiencias: 
 Identificación de la obra. 
 Fecha en que se ha producido la observación. 
 Lugar (zona de obra) en el cual se ha hecho la observación. 
 Informe sobre la deficiencia observada. 
 Estudio de mejora de la deficiencia en cuestión. 
ESTADÍSTICAS 
a) Los partes de deficiencias se dispondrán debidamente ordenados por fechas desde el 
origen de la obra hasta su terminación, y se complementarán con las observaciones 
hechas por el Comité de Seguridad y Salud o Delegación de Prevención y las normas 
ejecutivas para arreglar las anomalías observadas. 
b) Los partes de accidente, si los hubiera, se dispondrán de la misma manera que los 
partes de deficiencias. 
Barcelona, enero de 2014 
 
El autor del proyecto 
Víctor Martínez Pés
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Presupuesto Estudio de Seguridad y Salud
ante las nuevas condiciones de oleaje
Proyecto de reforma del dique de Punta Lucero
MEDICIONES Pág.:13/01/14 1Fecha:
PRESUPUESTO  ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUDOBRA 01
EQUIPOS DE PROTECCIÓN INDIVIDUALCAPÍTOL 01
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN
u Casc de seguretat per a ús normal, contra cops, de polietilè amb un pes màxim de 400 g, homologat segons UNE-EN 8121 H1411111
MEDICIÓN  DIRECTA 500,000
u Ulleres de seguretat per a tall oxiacetilènic, amb muntura universal de barnilla d'acer recoberta de PVC, amb visors
circulars de 50 mm de D foscos de color DIN 5, homologades segons UNE-EN 175 i UNE-EN 169
2 H1423230
MEDICIÓN  DIRECTA 2,000
u Ulleres de seguretat antiimpactes estàndard, amb muntura universal, amb visor transparent i tractament contra
l'entelament, homologades segons UNE-EN 167 i UNE-EN 168
3 H1421110
MEDICIÓN  DIRECTA 150,000
u Màscara de protecció respiratòria, homologada segons UNE-EN 1364 H1447005
MEDICIÓN  DIRECTA 500,000
u Filtre contra partícules, identificat amb banda de color blanc, homologat segons UNE-EN 143 i UNE-EN 120835 H144D205
MEDICIÓN  DIRECTA 300,000
u Parella de guants per a soldador, amb palmell de pell, folre interior de cotó, i màniga llarga de serratge folrada de dril fort,
homologats segons UNE-EN 407 i UNE-EN 420
6 H1459630
MEDICIÓN  DIRECTA 2,000
u Parella de guants de protecció contra riscs mecànics comuns de construcció nivell 3, homologats segons UNE-EN 388 i
UNE-EN 420
7 H145C002
MEDICIÓN  DIRECTA 300,000
u Parella de guants d'alta visibilitat pigmentats en color fosforescent per a estibadors de càrregues amb grua i/o senyalistes,
homologats segons UNE-EN 471 i UNE-EN 420
8 H145F004
MEDICIÓN  DIRECTA 60,000
u Parella de guants d'alta resistència al tall i a l'abrassió per a ferrallista, amb dits i palmell de cautxú rugós sobre suport de
cotó, i subjecció elàstica al canell, homologats segons UNE-EN 388 i UNE-EN 420
9 H1455710
MEDICIÓN  DIRECTA 2,000
u Parella de guants dielèctrics per a baixa tensió, de cautxú, amb maniguets fins a mig avantbraç10 H1456821
MEDICIÓN  DIRECTA 2,000
u Parella de guants aïllants del fred i absorbents de les vibracions, de PVC sobre suport d'escuma de poliuretà, folrats
interiorment amb teixit hidròfug reversible, amb maniguets fins a mig avantbraç, homologats segons UNE-EN 511 i
UNE-EN 420
11 H1457520
EUR
Presupuesto Estudio de Seguridad y Salud
ante las nuevas condiciones de oleaje
Proyecto de reforma del dique de Punta Lucero
MEDICIONES Pág.:13/01/14 2Fecha:
MEDICIÓN  DIRECTA 300,000
u Parella de guants antihumitat resistents als productes químics, de neoprè sense suport i folrat de cotó, amb maniguets fins
a mig avantbraç
12 H1454420
MEDICIÓN  DIRECTA 150,000
u Davantal per a soldador, de serratge, homologat segons UNE-EN 340, UNE-EN 470-1 i UNE-EN 34813 H1488580
MEDICIÓN  DIRECTA 2,000
u Jaqueta per a soldador, de serratge, homologada segons UNE-EN 340, UNE-EN 470-1 i UNE-EN 34814 H1489580
MEDICIÓN  DIRECTA 2,000
u Parell de maniguets amb protecció per a espatlla, per a soldador, elaborat amb serratge, homologats segons UNE-EN
340, UNE-EN 470-1 i UNE-EN 348
15 H148B580
MEDICIÓN  DIRECTA 2,000
u Parell de maniguets amb protecció per a colze, per a soldador, elaborat amb serratge, homologats segons UNE-EN 340,
UNE-EN 470-1 i UNE-EN 348
16 H148C580
MEDICIÓN  DIRECTA 2,000
u Parella de polaines per a soldador de serratge amb tanques de cinta tèxtil arrapant17 H146P470
MEDICIÓN  DIRECTA 2,000
u Pantalla facial per a soldadura elèctrica, amb marc abatible de mà i suport de polièster reforçat amb fibra de vidre
vulcanitzada d'1,35 mm de gruix, amb visor inactínic semifosc amb protecció DIN 12, homologada segons UNE-EN 175
18 H142AC60
MEDICIÓN  DIRECTA 2,000
u Parella de botes d'aigua de PVC de canya alta, amb sola antilliscant i folrades de niló rentable, homologades segons
UNE-EN ISO 20344, UNE-EN ISO 20345, UNE-EN ISO 20346 i UNE-EN ISO 20347
19 H1461110
MEDICIÓN  DIRECTA 300,000
u Parella de botes de seguretat resistents a la humitat, de pell rectificada, amb turmellera encoixinada sola antilliscant i
antiestàtica, falca amortidora per al taló, llengüeta de manxa, de despreniment ràpid, amb puntera metàl·lica
20 H1462241
MEDICIÓN  DIRECTA 300,000
u Parella de botes baixes de seguretat industrial per a encofrador, resistents a la humitat, de pell rectificada, amb turmellera
encoixinada, amb puntera metàl·lica, sola antilliscant, falca amortidora d'impactes al taló i amb plantilla metàl·lica,
homologades segons UNE-EN ISO 20344, UNE-EN ISO 20345, UNE-EN ISO 20346 i UNE-EN ISO 20347
21 H1465277
MEDICIÓN  DIRECTA 50,000
u Parella de botes dielèctriques resistents a la humitat, de pell rectificada, amb turmellera encoixinada sola antilliscant i
antiestàtica, falca amortidora per al taló, llengüeta de manxa, de despreniment ràpid, sense ferramenta metàl·lica, amb
puntera reforçada, homologades segons DIN 4843
22 H1463253
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MEDICIÓN  DIRECTA 2,000
u Impermeable amb jaqueta, caputxa i pantalons, per a obres públiques, de PVC soldat de 0,4 mm de gruix, de color viu,
homologat segons UNE-EN 340
23 H1487460
MEDICIÓN  DIRECTA 300,000
u Granota de treball per a muntatges i/o treballs mecànics, de polièster i cotó (65%-35%), color blau vergara, trama 240,
amb butxaques interiors, homologada segons UNE-EN 340
24 H1481442
MEDICIÓN  DIRECTA 100,000
u Granota de treball per a construcció, de polièster i cotó (65%-35%), color beix, trama 240, amb butxaques interiors,
homologada segons UNE-EN 340
25 H1481242
MEDICIÓN  DIRECTA 100,000
u Cinturó antivibració, ajustable i de teixit transpirable26 H1474600
MEDICIÓN  DIRECTA 20,000
u Cinturó de seguretat de subjecció, suspensió i anticaiguda, classes A, B i C, de polièster i ferramenta estampada, amb
arnesos de subjecció per al tronc i per a les extremitats inferiors, homologat segons CE
27 H1473203
MEDICIÓN  DIRECTA 20,000
u Cinturó de seguretat de subjecció, ajustable, classe A, de polièster i ferramenta estampada, amb corda de seguretat
dotada de guardacaps metàl·lics i mosquetó d'acer amb virolla roscada, homologat segons CE
28 H1471101
MEDICIÓN  DIRECTA 20,000
u Sistema de subjecció en posició de treball i prevenció de pèrdua d'equilibri, compost d'una banda de cintura, sivella,
recolzament dorsal, elements d'enganxament, connector, element d'amarrament del sistema d'ajust de longitud,
homologat segons UNE EN 358, UNE EN 362, UNE EN 354 i UNE EN 364
29 H147K602
MEDICIÓN  DIRECTA 20,000
u Sistema anticaiguda compost per un arnès anticaiguda amb tirants, bandes secundàries, bandes subglúties, bandes de
cuixa, recolzament dorsal per a subjecció, elements d'ajust, element dorsal d'enganxament d'arnès anticaiguda i sivella,
incorporat a un element d'amarrament composat per un terminal manufacturat, homologat segons UNE-EN 361, UNE-EN
362, UNE-EN 364, UNE-EN 365 i UNE-EN 354
30 H147D102
MEDICIÓN  DIRECTA 20,000
u Protector auditiu de tap d'escuma, homologat segons UNE-EN 352-2 i UNE-EN 45831 H1431101
MEDICIÓN  DIRECTA 250,000
u Protector auditiu tipus orellera acoplable a casc industrial de seguretat, homologat segons UNE-EN 352, UNE-EN 397 i
UNE-EN 458
32 H1433115
MEDICIÓN  DIRECTA 100,000
u Armilla reflectant amb tires reflectants a la cintura, al pit i a l'esquena, homologada segons UNE-EN 47133 H1485800
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MEDICIÓN  DIRECTA 250,000
u Armilla salvavides amb material flotant, de niló34 H1485670
MEDICIÓN  DIRECTA 60,000
PRESUPUESTO  ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUDOBRA 01
SISTEMAS DE PROTECCIÓN COLECTIVACAPÍTOL 02
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN
h Presencia al lloc de treball de recursos preventius1 H16F3000
MEDICIÓN  DIRECTA 700,000
h Brigada de seguretat per a manteniment i reposició de les proteccions2 H15Z1001
MEDICIÓN  DIRECTA 700,000
m Cable fiador per al cinturó de seguretat, fixat en ancoratges de servei i amb el desmuntatge inclòs3 H152J105
MEDICIÓN  DIRECTA 40,000
u Aro salvavides homologat IMO-SOLAS de 75 cm de diàmetre exterior amb quatre bandes reflectants, cap de 30 m de 8
mm de diàmetre flotant, amb suport fixat mecànicament
4 H14FU010
MEDICIÓN  DIRECTA 12,000
u Topall per camió en moviments de terres, amb tauló de fusta de pi i piquetes de barra d'acer corrugat de 20 mm de
diàmetre ancorades al terreny de llargària 1,8 m, i amb el desmuntatge inclòs
5 H152KBD1
MEDICIÓN  DIRECTA 4,000
u Protector regulable per a serra circular, col·locat6 H15A7001
MEDICIÓN  DIRECTA 1,000
u Senyal acústica de marxa enrera7 H15A0003
MEDICIÓN  DIRECTA 20,000
m2 Lona de polietilè amb malla de reforç i traus perimetrals per a recobriment de càrrega de caixa de camió8 H15AK051
MEDICIÓN  DIRECTA 1.200,000
u Retenidor de pilota de neteja per a equip de bombeig de formigó, instal·lat9 H15A2005
MEDICIÓN  DIRECTA 1,000
u Cinturó portaeines10 H15A2020
MEDICIÓN  DIRECTA 30,000
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u Partida alçada per evitar caigudes a l'aigua11 H110001
MEDICIÓN  DIRECTA 1,000
PRESUPUESTO  ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUDOBRA 01
PROTECCIÓN INSTALACIÓN ELÉCTRICACAPÍTOL 03
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN
u Interruptor diferencial de la classe AC, gamma terciari, de 40 A d'intensitat nominal, bipolar (2P), de sensibilitat 0,3 A, de
desconnexió fix instantani, amb botó de test incorporat i indicador mecànic de defecte, construït segons les
especificacions de la norma UNE-EN 61008-1, de 2 mòduls DIN de 18 mm d'amplària, muntat en perfil DIN, desmuntatge
inclòs
1 HG42439H
MEDICIÓN  DIRECTA 10,000
u Interruptor diferencial de la classe AC, gamma terciari, de 25 A d'intensitat nominal, bipolar (2P), de sensibilitat 0,03 A, de
desconnexió fix instantani, amb botó de test incorporat i indicador mecànic de defecte, construït segons les
especificacions de la norma UNE-EN 61008-1, de 2 mòduls DIN de 18 mm d'amplària, muntat en perfil DIN, desmuntatge
inclòs
2 HG42429D
MEDICIÓN  DIRECTA 10,000
u Piqueta de connexió a terra d'acer, amb recobriment de coure 300 µm de gruix, de 1500 mm llargària de 14,6 mm de
diàmetre, clavada a terra i amb el desmuntatge inclòs
3 HGD1222E
MEDICIÓN  DIRECTA 15,000
PRESUPUESTO  ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUDOBRA 01
FORMACIÓN EN SEGURIDAD Y SALUDCAPÍTOL 04
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN
h Informació en Seguretat i Salut per als riscos específics de l'obra1 H16F1004
MEDICIÓN  DIRECTA 48,000
u Curset de primers auxilis i socorrisme2 HQUAP000
MEDICIÓN  DIRECTA 125,000
PRESUPUESTO  ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUDOBRA 01
CONTROL DE SALUD DEL PERSONALCAPÍTOL 05
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN
u Reconeixement mèdic1 HQUAM000
MEDICIÓN  DIRECTA 725,000
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PRESUPUESTO  ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUDOBRA 01
MEDICINA PREVENTIVA Y PRIMEROS AUXILIOSCAPÍTOL 06
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN
u Farmaciola d'armari, amb el contingut establert a l'ordenança general de seguretat i salut en el treball1 HQUA1100
MEDICIÓN  DIRECTA 2,000
u Farmaciola portàtil d'urgència, amb el contingut establert a l'ordenança general de seguretat i salut en el treball2 HQUA2100
MEDICIÓN  DIRECTA 3,000
u Material sanitari per a assortir una farmaciola amb el contingut establert a l'ordenança general de seguretat i salut en el
treball
3 HQUA3100
MEDICIÓN  DIRECTA 5,000
u Llitera metàl·lica rígida amb base de lona, per a salvament4 HQUAAAA0
MEDICIÓN  DIRECTA 4,000
u Manta de cotó i fibra sintètica de 110x210 cm5 HQUACCJ0
MEDICIÓN  DIRECTA 4,000
PRESUPUESTO  ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUDOBRA 01
INSTALACIONES DE LOS TRABAJADORES DE OBRACAPÍTOL 07
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN
h Mà d'obra per a neteja i conservació de les instal·lacions1 HQUZM000
MEDICIÓN  DIRECTA 4.896,000
u Amortització de mòdul prefabricat de sanitaris de 3,7x2,3x2,3 m de plafó d'acer lacat i aïllament de poliuretà de 35 mm de
gruix, revestiment de parets amb tauler fenòlic, paviment de lamel·les d'acer galvanitzat, amb instal·lació de lampisteria, 1
lavabo col·lectiu amb 3 aixetes, 2 plaques turques, 2 dutxes, mirall i complements de bany, amb instal·lació elèctrica, 1
punt de llum, interruptor, endolls i protecció diferencial, col·locat i amb el desmuntatge inclòs
2 HQU15312
MEDICIÓN  DIRECTA 13,000
u Amortització de mòdul prefabricat de vestidors de 8,2x2,5x2,3 m de plafó d'acer lacat i aïllament de poliuretà de 35 mm de
gruix, revestiment de parets amb tauler fenòlic, paviment de lamel·les d'acer galvanitzat amb aïllament de fibra de vidre i
tauler fenòlic, amb instal·lació elèctrica, 1 punt de llum, interruptor, endolls i protecció diferencial, col·locat i amb el
desmuntatge inclòs
3 HQU1A502
MEDICIÓN  DIRECTA 11,000
u Amortització de mòdul prefabricat de menjador de 6x2,3x2,6 m de plafó d'acer lacat i aïllament de 35 mm de gruix,
revestiment de parets amb tauler fenòlic, paviment de lamel·les d'acer galvanitzat amb aïllament de fibra de vidre i tauler
fenòlic, amb instal·lació de lampisteria, aigüera de 2 piques amb aixeta i taulell, amb instal·lació elèctrica, 1 punt de llum,
interruptor, endolls i protecció diferencial, col·locat i amb el desmuntatge inclòs
4 HQU1H532
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MEDICIÓN  DIRECTA 25,000
u Armari metàl·lic individual de doble compartiment interior, de 0,4x0,5x1,8 m, col·locat i amb el desmuntatge inclòs5 HQU22301
MEDICIÓN  DIRECTA 250,000
u Banc de fusta, de 3,5 m de llargària i 0,4 m d'amplària, amb capacitat per a 5 persones, col·locat i amb el desmuntatge
inclòs
6 HQU25701
MEDICIÓN  DIRECTA 100,000
u Nevera elèctrica, de 100 l de capacitat, col·locada i amb el desmuntatge inclòs7 HQU2AF02
MEDICIÓN  DIRECTA 10,000
u Planxa elèctrica per a escalfar menjars, de 60x45 cm, col·locada i amb el desmuntatge inclòs8 HQU2D102
MEDICIÓN  DIRECTA 4,000
u Recipient per a recollida d'escombraries, de 100 l de capacitat, col·locat i amb el desmuntatge inclòs9 HQU2GF01
MEDICIÓN  DIRECTA 15,000
u Taula de fusta amb tauler de melamina, de 3,5 m de llargària i 0,8 m d'amplària, amb capacitat per a 10 persones,
col·locada i amb el desmuntatge inclòs
10 HQU27902
MEDICIÓN  DIRECTA 25,000
u Mirall de lluna incolora de 3 mm de gruix, col·locat adherit sobre tauler de fusta11 HQU21301
MEDICIÓN  DIRECTA 25,000
u Forn microones per a escalfar menjars, col·locat i amb el desmuntatge inclòs12 HQU2E001
MEDICIÓN  DIRECTA 15,000
u Penja-robes per a dutxa, col·locat i amb el desmuntatge inclòs13 HQU2P001
MEDICIÓN  DIRECTA 26,000
u Escalfador acumulador elèctric de 100 l de capacitat, amb cubeta acer esmaltat, de potència 750 a 1500 W, col·locat en
posició vertical amb fixacions murals i connectat i amb el desmuntatge inclòs
14 HJA26321
MEDICIÓN  DIRECTA 15,000
PRESUPUESTO  ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUDOBRA 01
EXTINCIÓN DE INCENDIOSCAPÍTOL 08
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN
u Extintor de pols seca, de 6 kg de càrrega, amb pressió incorporada, pintat, amb suport a la paret i amb el desmuntatge
inclòs
1 HM31161J
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MEDICIÓN  DIRECTA 55,000
PRESUPUESTO  ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUDOBRA 01
SEÑALIZACIÓNCAPÍTOL 09
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN
h Senyaler1 H15Z2011
MEDICIÓN  DIRECTA 8.784,000
u Senyal manual per a senyalista2 HBB20005
MEDICIÓN  DIRECTA 4,000
u Placa amb pintura reflectant triangular de 70 cm de costat, per a senyals de trànsit, fixada i amb el desmuntatge inclòs3 HBB11111
MEDICIÓN  DIRECTA 3,000
u Placa amb pintura reflectant de 90x90 cm, per a senyals de trànsit, fixada i amb el desmuntatge inclòs4 HBB21301
MEDICIÓN  DIRECTA 3,000
u Placa de senyalització de seguretat laboral, de planxa d'acer llisa serigrafiada, de 40x33 cm, fixada mecànicament i amb
el desmuntatge inclòs
5 HBBA1511
MEDICIÓN  DIRECTA 4,000
u Senyal d'advertència, normalitzada amb pictograma negre sobre fons groc, de forma triangular amb el cantell negre,
costat major 41 cm, amb cartell explicatiu rectangular, per ser vista fins 12 m de distància, fixada i amb el desmuntatge
inclòs
6 HBBAF004
MEDICIÓN  DIRECTA 20,000
u Senyal de obligació, normalitzada amb pictograma blanc sobre fons blau, de forma circular amb cantells en color blanc,
diàmetre 29 cm, amb cartell explicatiu rectangular, per ser vista fins 12 m, fixada i amb el desmuntatge inclòs
7 HBBAB115
MEDICIÓN  DIRECTA 20,000
u Senyal de prohibició, normalitzada amb pictograma negre sobre fons blanc, de forma circular amb cantells i banda
transversal descendent d'esquerra a dreta a 45°, en color vermell, diàmetre 29 cm, amb cartell explicatiu rectangular, per
ser vista fins 12 m, fixada i amb el desmuntatge inclòs
8 HBBAA005
MEDICIÓN  DIRECTA 20,000
u Senyal indicativa d'informació de salvament o socors, normalitzada amb pictograma blanc sobre fons verd, de forma
rectangular o quadrada, costat major 29 cm, per ser vista fins 12 m de distància, fixada i amb el desmuntatge inclòs
9 HBBAC015
MEDICIÓN  DIRECTA 10,000
u Senyal indicativa de la ubicació d'equips d'extinció d'incendis, normalitzada amb pictograma blanc sobre fons vermell, de
forma rectangular o quadrada, costat major 29 cm, per ser vista fins 12 m de distància, fixada i amb el desmuntatge inclòs
10 HBBAC005
EUR
Presupuesto Estudio de Seguridad y Salud
ante las nuevas condiciones de oleaje
Proyecto de reforma del dique de Punta Lucero
MEDICIONES Pág.:13/01/14 9Fecha:
MEDICIÓN  DIRECTA 10,000
u Rètol adhesiu ( MIE-RAT.10 ) de maniobra per a quadre o pupitre de control elèctric, adherit11 HBBAE001
MEDICIÓN  DIRECTA 20,000
PRESUPUESTO  ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUDOBRA 01
BALIZAMIENTOCAPÍTOL 10
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN
u Balisa flotant per a senyalització marina provisional, d'acord amb les indicacions de Capitania Marítima i de l'Autoritat
Portuària, composta per boia de senyalització marina de 800 mm de diàmetre i 1610 mm d'alçària, de plàstic rígid de color
groc, amb grillet de lira, cap, cadeneta de fondeig i contrapés, 2 grillets rectes, 2 morts de 90 kg i cadena d'unió entre els
morts, per a seguretat i salut, preparada per a instal·lar
1 HBD151CE
MEDICIÓN  DIRECTA 30,000
u Fondeig i retirada de balisa flotant per a senyalització provisional, d'acord amb les indicacions de Capitania Marítima i de
l'Autoritat Portuària, per a boia de 800 mm de diàmetre, incloent el transport amb mitjans marins fins al punt de fondeig, i
la retirada fins al lloc d'emmagatzematge
2 HBD151DE
MEDICIÓN  DIRECTA 30,000
PRESUPUESTO  ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUDOBRA 01
CERRAMIENTO DE OBRACAPÍTOL 11
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN
m Tanca mòbil, de 2 m d'alçària, d'acer galvanitzat, amb malla electrosoldada de 90x150 mm i de 4,5 i 3,5 mm de D,
bastidor de 3,5x2 m de tub de 40 mm de D, fixat a peus prefabricats de formigó, i amb el desmuntatge inclòs
1 H6AA2111
MEDICIÓN  DIRECTA 800,000
u Porta de planxa d'acer galvanitzat, d'amplària 1 m i alçària 2 m, amb bastiment de tub d'acer galvanitzat, per a tanca mòbil
de malla metàl·lica, i amb el desmuntatge inclòs
2 H6AZ54A1
MEDICIÓN  DIRECTA 4,000
u Porta de planxa d'acer galvanitzat, d'amplària 6 m i alçària 2 m, amb bastiment de tub d'acer galvanitzat, per a tanca mòbil
de malla metàl·lica, i amb el desmuntatge inclòs
3 H6AZ59A1
MEDICIÓN  DIRECTA 4,000
m Tanca d'alçària 2 m, de planxa nervada d'acer galvanitzat, pals de tub d'acer galvanitzat col·locats cada 3 m sobre daus
de formigó i amb el desmuntatge inclòs
4 H6452131
MEDICIÓN  DIRECTA 1.480,000
u Porta de planxa nervada d'acer galvanitzat, d'amplària 1 m i d'alçària 2 m, amb bastiment de tub d'acer galvanitzat, per a
tanca de planxa metàl·lica i amb el desmuntatge inclòs
5 H64Z1111
MEDICIÓN  DIRECTA 4,000
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u Porta de planxa nervada d'acer galvanitzat, d'amplària 5 m i d'alçària 2 m, amb bastiment de tub d'acer galvanitzat, per a
tanca de planxa metàl·lica i amb el desmuntatge inclòs
6 H64Z1511
MEDICIÓN  DIRECTA 4,000
PRESUPUESTO  ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUDOBRA 01
OTROSCAPÍTOL 12
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN
u Reunió del comitè de Seguretat i Salut constituït per 6 persones1 H16F1003
MEDICIÓN  DIRECTA 30,000
u Assistencia d'oficial a reunió del comitè de Seguretat i Salut2 H16F1005
MEDICIÓN  DIRECTA 30,000
EUR
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Nº CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN PRECIO
 €1.000,00uH110001 Partida alçada per evitar caigudes a l'aiguaP- 1
(MIL EUROS)
 €5,38uH1411111 Casc de seguretat per a ús normal, contra cops, de polietilè amb un pes màxim de 400 g, homologat
segons UNE-EN 812
P- 2
(CINCO EUROS CON TREINTA Y OCHO CÉNTIMOS)
 €5,40uH1421110 Ulleres de seguretat antiimpactes estàndard, amb muntura universal, amb visor transparent i tractament
contra l'entelament, homologades segons UNE-EN 167 i UNE-EN 168
P- 3
(CINCO EUROS CON CUARENTA CÉNTIMOS)
 €4,57uH1423230 Ulleres de seguretat per a tall oxiacetilènic, amb muntura universal de barnilla d'acer recoberta de PVC,
amb visors circulars de 50 mm de D foscos de color DIN 5, homologades segons UNE-EN 175 i
UNE-EN 169
P- 4
(CUATRO EUROS CON CINCUENTA Y SIETE CÉNTIMOS)
 €7,43uH142AC60 Pantalla facial per a soldadura elèctrica, amb marc abatible de mà i suport de polièster reforçat amb
fibra de vidre vulcanitzada d'1,35 mm de gruix, amb visor inactínic semifosc amb protecció DIN 12,
homologada segons UNE-EN 175
P- 5
(SIETE EUROS CON CUARENTA Y TRES CÉNTIMOS)
 €0,21uH1431101 Protector auditiu de tap d'escuma, homologat segons UNE-EN 352-2 i UNE-EN 458P- 6
(CERO EUROS CON VEINTIUN CÉNTIMOS)
 €13,61uH1433115 Protector auditiu tipus orellera acoplable a casc industrial de seguretat, homologat segons UNE-EN 352,
UNE-EN 397 i UNE-EN 458
P- 7
(TRECE EUROS CON SESENTA Y UN CÉNTIMOS)
 €11,04uH1447005 Màscara de protecció respiratòria, homologada segons UNE-EN 136P- 8
(ONCE EUROS CON CUATRO CÉNTIMOS)
 €0,90uH144D205 Filtre contra partícules, identificat amb banda de color blanc, homologat segons UNE-EN 143 i UNE-EN
12083
P- 9
(CERO EUROS CON NOVENTA CÉNTIMOS)
 €6,33uH1454420 Parella de guants antihumitat resistents als productes químics, de neoprè sense suport i folrat de cotó,
amb maniguets fins a mig avantbraç
P- 10
(SEIS EUROS CON TREINTA Y TRES CÉNTIMOS)
 €2,14uH1455710 Parella de guants d'alta resistència al tall i a l'abrassió per a ferrallista, amb dits i palmell de cautxú
rugós sobre suport de cotó, i subjecció elàstica al canell, homologats segons UNE-EN 388 i UNE-EN
420
P- 11
(DOS EUROS CON CATORCE CÉNTIMOS)
 €31,63uH1456821 Parella de guants dielèctrics per a baixa tensió, de cautxú, amb maniguets fins a mig avantbraçP- 12
(TREINTA Y UN EUROS CON SESENTA Y TRES CÉNTIMOS)
 €9,83uH1457520 Parella de guants aïllants del fred i absorbents de les vibracions, de PVC sobre suport d'escuma de
poliuretà, folrats interiorment amb teixit hidròfug reversible, amb maniguets fins a mig avantbraç,
homologats segons UNE-EN 511 i UNE-EN 420
P- 13
(NUEVE EUROS CON OCHENTA Y TRES CÉNTIMOS)
 €6,07uH1459630 Parella de guants per a soldador, amb palmell de pell, folre interior de cotó, i màniga llarga de serratge
folrada de dril fort, homologats segons UNE-EN 407 i UNE-EN 420
P- 14
(SEIS EUROS CON SIETE CÉNTIMOS)
 €5,45uH145C002 Parella de guants de protecció contra riscs mecànics comuns de construcció nivell 3, homologats
segons UNE-EN 388 i UNE-EN 420
P- 15
(CINCO EUROS CON CUARENTA Y CINCO CÉNTIMOS)
 €6,03uH145F004 Parella de guants d'alta visibilitat pigmentats en color fosforescent per a estibadors de càrregues amb
grua i/o senyalistes, homologats segons UNE-EN 471 i UNE-EN 420
P- 16
(SEIS EUROS CON TRES CÉNTIMOS)
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 €5,14uH1461110 Parella de botes d'aigua de PVC de canya alta, amb sola antilliscant i folrades de niló rentable,
homologades segons UNE-EN ISO 20344, UNE-EN ISO 20345, UNE-EN ISO 20346 i UNE-EN ISO
20347
P- 17
(CINCO EUROS CON CATORCE CÉNTIMOS)
 €18,56uH1462241 Parella de botes de seguretat resistents a la humitat, de pell rectificada, amb turmellera encoixinada
sola antilliscant i antiestàtica, falca amortidora per al taló, llengüeta de manxa, de despreniment ràpid,
amb puntera metàl·lica
P- 18
(DIECIOCHO EUROS CON CINCUENTA Y SEIS CÉNTIMOS)
 €54,64uH1463253 Parella de botes dielèctriques resistents a la humitat, de pell rectificada, amb turmellera encoixinada
sola antilliscant i antiestàtica, falca amortidora per al taló, llengüeta de manxa, de despreniment ràpid,
sense ferramenta metàl·lica, amb puntera reforçada, homologades segons DIN 4843
P- 19
(CINCUENTA Y CUATRO EUROS CON SESENTA Y CUATRO CÉNTIMOS)
 €23,88uH1465277 Parella de botes baixes de seguretat industrial per a encofrador, resistents a la humitat, de pell
rectificada, amb turmellera encoixinada, amb puntera metàl·lica, sola antilliscant, falca amortidora
d'impactes al taló i amb plantilla metàl·lica, homologades segons UNE-EN ISO 20344, UNE-EN ISO
20345, UNE-EN ISO 20346 i UNE-EN ISO 20347
P- 20
(VEINTITRES EUROS CON OCHENTA Y OCHO CÉNTIMOS)
 €6,80uH146P470 Parella de polaines per a soldador de serratge amb tanques de cinta tèxtil arrapantP- 21
(SEIS EUROS CON OCHENTA CÉNTIMOS)
 €43,78uH1471101 Cinturó de seguretat de subjecció, ajustable, classe A, de polièster i ferramenta estampada, amb corda
de seguretat dotada de guardacaps metàl·lics i mosquetó d'acer amb virolla roscada, homologat segons
CE
P- 22
(CUARENTA Y TRES EUROS CON SETENTA Y OCHO CÉNTIMOS)
 €104,65uH1473203 Cinturó de seguretat de subjecció, suspensió i anticaiguda, classes A, B i C, de polièster i ferramenta
estampada, amb arnesos de subjecció per al tronc i per a les extremitats inferiors, homologat segons
CE
P- 23
(CIENTO CUATRO EUROS CON SESENTA Y CINCO CÉNTIMOS)
 €12,85uH1474600 Cinturó antivibració, ajustable i de teixit transpirableP- 24
(DOCE EUROS CON OCHENTA Y CINCO CÉNTIMOS)
 €49,19uH147D102 Sistema anticaiguda compost per un arnès anticaiguda amb tirants, bandes secundàries, bandes
subglúties, bandes de cuixa, recolzament dorsal per a subjecció, elements d'ajust, element dorsal
d'enganxament d'arnès anticaiguda i sivella, incorporat a un element d'amarrament composat per un
terminal manufacturat, homologat segons UNE-EN 361, UNE-EN 362, UNE-EN 364, UNE-EN 365 i
UNE-EN 354
P- 25
(CUARENTA Y NUEVE EUROS CON DIECINUEVE CÉNTIMOS)
 €28,31uH147K602 Sistema de subjecció en posició de treball i prevenció de pèrdua d'equilibri, compost d'una banda de
cintura, sivella, recolzament dorsal, elements d'enganxament, connector, element d'amarrament del
sistema d'ajust de longitud, homologat segons UNE EN 358, UNE EN 362, UNE EN 354 i UNE EN 364
P- 26
(VEINTIOCHO EUROS CON TREINTA Y UN CÉNTIMOS)
 €16,81uH1481242 Granota de treball per a construcció, de polièster i cotó (65%-35%), color beix, trama 240, amb
butxaques interiors, homologada segons UNE-EN 340
P- 27
(DIECISEIS EUROS CON OCHENTA Y UN CÉNTIMOS)
 €15,35uH1481442 Granota de treball per a muntatges i/o treballs mecànics, de polièster i cotó (65%-35%), color blau
vergara, trama 240, amb butxaques interiors, homologada segons UNE-EN 340
P- 28
(QUINCE EUROS CON TREINTA Y CINCO CÉNTIMOS)
 €46,58uH1485670 Armilla salvavides amb material flotant, de nilóP- 29
(CUARENTA Y SEIS EUROS CON CINCUENTA Y OCHO CÉNTIMOS)
 €16,84uH1485800 Armilla reflectant amb tires reflectants a la cintura, al pit i a l'esquena, homologada segons UNE-EN 471P- 30
(DIECISEIS EUROS CON OCHENTA Y CUATRO CÉNTIMOS)
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 €5,10uH1487460 Impermeable amb jaqueta, caputxa i pantalons, per a obres públiques, de PVC soldat de 0,4 mm de
gruix, de color viu, homologat segons UNE-EN 340
P- 31
(CINCO EUROS CON DIEZ CÉNTIMOS)
 €13,39uH1488580 Davantal per a soldador, de serratge, homologat segons UNE-EN 340, UNE-EN 470-1 i UNE-EN 348P- 32
(TRECE EUROS CON TREINTA Y NUEVE CÉNTIMOS)
 €45,90uH1489580 Jaqueta per a soldador, de serratge, homologada segons UNE-EN 340, UNE-EN 470-1 i UNE-EN 348P- 33
(CUARENTA Y CINCO EUROS CON NOVENTA CÉNTIMOS)
 €14,42uH148B580 Parell de maniguets amb protecció per a espatlla, per a soldador, elaborat amb serratge, homologats
segons UNE-EN 340, UNE-EN 470-1 i UNE-EN 348
P- 34
(CATORCE EUROS CON CUARENTA Y DOS CÉNTIMOS)
 €6,42uH148C580 Parell de maniguets amb protecció per a colze, per a soldador, elaborat amb serratge, homologats
segons UNE-EN 340, UNE-EN 470-1 i UNE-EN 348
P- 35
(SEIS EUROS CON CUARENTA Y DOS CÉNTIMOS)
 €94,29uH14FU010 Aro salvavides homologat IMO-SOLAS de 75 cm de diàmetre exterior amb quatre bandes reflectants,
cap de 30 m de 8 mm de diàmetre flotant, amb suport fixat mecànicament
P- 36
(NOVENTA Y CUATRO EUROS CON VEINTINUEVE CÉNTIMOS)
 €5,15mH152J105 Cable fiador per al cinturó de seguretat, fixat en ancoratges de servei i amb el desmuntatge inclòsP- 37
(CINCO EUROS CON QUINCE CÉNTIMOS)
 €20,66uH152KBD1 Topall per camió en moviments de terres, amb tauló de fusta de pi i piquetes de barra d'acer corrugat
de 20 mm de diàmetre ancorades al terreny de llargària 1,8 m, i amb el desmuntatge inclòs
P- 38
(VEINTE EUROS CON SESENTA Y SEIS CÉNTIMOS)
 €40,55uH15A0003 Senyal acústica de marxa enreraP- 39
(CUARENTA EUROS CON CINCUENTA Y CINCO CÉNTIMOS)
 €16,28uH15A2005 Retenidor de pilota de neteja per a equip de bombeig de formigó, instal·latP- 40
(DIECISEIS EUROS CON VEINTIOCHO CÉNTIMOS)
 €18,56uH15A2020 Cinturó portaeinesP- 41
(DIECIOCHO EUROS CON CINCUENTA Y SEIS CÉNTIMOS)
 €209,76uH15A7001 Protector regulable per a serra circular, col·locatP- 42
(DOSCIENTOS NUEVE EUROS CON SETENTA Y SEIS CÉNTIMOS)
 €3,33m2H15AK051 Lona de polietilè amb malla de reforç i traus perimetrals per a recobriment de càrrega de caixa de camióP- 43
(TRES EUROS CON TREINTA Y TRES CÉNTIMOS)
 €38,89hH15Z1001 Brigada de seguretat per a manteniment i reposició de les proteccionsP- 44
(TREINTA Y OCHO EUROS CON OCHENTA Y NUEVE CÉNTIMOS)
 €17,61hH15Z2011 SenyalerP- 45
(DIECISIETE EUROS CON SESENTA Y UN CÉNTIMOS)
 €127,62uH16F1003 Reunió del comitè de Seguretat i Salut constituït per 6 personesP- 46
(CIENTO VEINTISIETE EUROS CON SESENTA Y DOS CÉNTIMOS)
 €17,61hH16F1004 Informació en Seguretat i Salut per als riscos específics de l'obraP- 47
(DIECISIETE EUROS CON SESENTA Y UN CÉNTIMOS)
 €21,06uH16F1005 Assistencia d'oficial a reunió del comitè de Seguretat i SalutP- 48
(VEINTIUN EUROS CON SEIS CÉNTIMOS)
 €22,30hH16F3000 Presencia al lloc de treball de recursos preventiusP- 49
(VEINTIDOS EUROS CON TREINTA CÉNTIMOS)
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 €27,77mH6452131 Tanca d'alçària 2 m, de planxa nervada d'acer galvanitzat, pals de tub d'acer galvanitzat col·locats cada
3 m sobre daus de formigó i amb el desmuntatge inclòs
P- 50
(VEINTISIETE EUROS CON SETENTA Y SIETE CÉNTIMOS)
 €96,64uH64Z1111 Porta de planxa nervada d'acer galvanitzat, d'amplària 1 m i d'alçària 2 m, amb bastiment de tub d'acer
galvanitzat, per a tanca de planxa metàl·lica i amb el desmuntatge inclòs
P- 51
(NOVENTA Y SEIS EUROS CON SESENTA Y CUATRO CÉNTIMOS)
 €277,80uH64Z1511 Porta de planxa nervada d'acer galvanitzat, d'amplària 5 m i d'alçària 2 m, amb bastiment de tub d'acer
galvanitzat, per a tanca de planxa metàl·lica i amb el desmuntatge inclòs
P- 52
(DOSCIENTOS SETENTA Y SIETE EUROS CON OCHENTA CÉNTIMOS)
 €2,42mH6AA2111 Tanca mòbil, de 2 m d'alçària, d'acer galvanitzat, amb malla electrosoldada de 90x150 mm i de 4,5 i 3,5
mm de D, bastidor de 3,5x2 m de tub de 40 mm de D, fixat a peus prefabricats de formigó, i amb el
desmuntatge inclòs
P- 53
(DOS EUROS CON CUARENTA Y DOS CÉNTIMOS)
 €74,95uH6AZ54A1 Porta de planxa d'acer galvanitzat, d'amplària 1 m i alçària 2 m, amb bastiment de tub d'acer
galvanitzat, per a tanca mòbil de malla metàl·lica, i amb el desmuntatge inclòs
P- 54
(SETENTA Y CUATRO EUROS CON NOVENTA Y CINCO CÉNTIMOS)
 €256,22uH6AZ59A1 Porta de planxa d'acer galvanitzat, d'amplària 6 m i alçària 2 m, amb bastiment de tub d'acer
galvanitzat, per a tanca mòbil de malla metàl·lica, i amb el desmuntatge inclòs
P- 55
(DOSCIENTOS CINCUENTA Y SEIS EUROS CON VEINTIDOS CÉNTIMOS)
 €47,51uHBB11111 Placa amb pintura reflectant triangular de 70 cm de costat, per a senyals de trànsit, fixada i amb el
desmuntatge inclòs
P- 56
(CUARENTA Y SIETE EUROS CON CINCUENTA Y UN CÉNTIMOS)
 €11,12uHBB20005 Senyal manual per a senyalistaP- 57
(ONCE EUROS CON DOCE CÉNTIMOS)
 €120,20uHBB21301 Placa amb pintura reflectant de 90x90 cm, per a senyals de trànsit, fixada i amb el desmuntatge inclòsP- 58
(CIENTO VEINTE EUROS CON VEINTE CÉNTIMOS)
 €19,52uHBBA1511 Placa de senyalització de seguretat laboral, de planxa d'acer llisa serigrafiada, de 40x33 cm, fixada
mecànicament i amb el desmuntatge inclòs
P- 59
(DIECINUEVE EUROS CON CINCUENTA Y DOS CÉNTIMOS)
 €31,28uHBBAA005 Senyal de prohibició, normalitzada amb pictograma negre sobre fons blanc, de forma circular amb
cantells i banda transversal descendent d'esquerra a dreta a 45°, en color vermell, diàmetre 29 cm, amb
cartell explicatiu rectangular, per ser vista fins 12 m, fixada i amb el desmuntatge inclòs
P- 60
(TREINTA Y UN EUROS CON VEINTIOCHO CÉNTIMOS)
 €30,35uHBBAB115 Senyal de obligació, normalitzada amb pictograma blanc sobre fons blau, de forma circular amb cantells
en color blanc, diàmetre 29 cm, amb cartell explicatiu rectangular, per ser vista fins 12 m, fixada i amb el
desmuntatge inclòs
P- 61
(TREINTA EUROS CON TREINTA Y CINCO CÉNTIMOS)
 €24,85uHBBAC005 Senyal indicativa de la ubicació d'equips d'extinció d'incendis, normalitzada amb pictograma blanc sobre
fons vermell, de forma rectangular o quadrada, costat major 29 cm, per ser vista fins 12 m de distància,
fixada i amb el desmuntatge inclòs
P- 62
(VEINTICUATRO EUROS CON OCHENTA Y CINCO CÉNTIMOS)
 €23,48uHBBAC015 Senyal indicativa d'informació de salvament o socors, normalitzada amb pictograma blanc sobre fons
verd, de forma rectangular o quadrada, costat major 29 cm, per ser vista fins 12 m de distància, fixada i
amb el desmuntatge inclòs
P- 63
(VEINTITRES EUROS CON CUARENTA Y OCHO CÉNTIMOS)
 €4,97uHBBAE001 Rètol adhesiu ( MIE-RAT.10 ) de maniobra per a quadre o pupitre de control elèctric, adheritP- 64
(CUATRO EUROS CON NOVENTA Y SIETE CÉNTIMOS)
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 €38,40uHBBAF004 Senyal d'advertència, normalitzada amb pictograma negre sobre fons groc, de forma triangular amb el
cantell negre, costat major 41 cm, amb cartell explicatiu rectangular, per ser vista fins 12 m de distància,
fixada i amb el desmuntatge inclòs
P- 65
(TREINTA Y OCHO EUROS CON CUARENTA CÉNTIMOS)
 €1.376,23uHBD151CE Balisa flotant per a senyalització marina provisional, d'acord amb les indicacions de Capitania Marítima i
de l'Autoritat Portuària, composta per boia de senyalització marina de 800 mm de diàmetre i 1610 mm
d'alçària, de plàstic rígid de color groc, amb grillet de lira, cap, cadeneta de fondeig i contrapés, 2 grillets
rectes, 2 morts de 90 kg i cadena d'unió entre els morts, per a seguretat i salut, preparada per a
instal·lar
P- 66
(MIL TRESCIENTOS SETENTA Y SEIS EUROS CON VEINTITRES CÉNTIMOS)
 €937,48uHBD151DE Fondeig i retirada de balisa flotant per a senyalització provisional, d'acord amb les indicacions de
Capitania Marítima i de l'Autoritat Portuària, per a boia de 800 mm de diàmetre, incloent el transport
amb mitjans marins fins al punt de fondeig, i la retirada fins al lloc d'emmagatzematge
P- 67
(NOVECIENTOS TREINTA Y SIETE EUROS CON CUARENTA Y OCHO CÉNTIMOS)
 €73,26uHG42429D Interruptor diferencial de la classe AC, gamma terciari, de 25 A d'intensitat nominal, bipolar (2P), de
sensibilitat 0,03 A, de desconnexió fix instantani, amb botó de test incorporat i indicador mecànic de
defecte, construït segons les especificacions de la norma UNE-EN 61008-1, de 2 mòduls DIN de 18 mm
d'amplària, muntat en perfil DIN, desmuntatge inclòs
P- 68
(SETENTA Y TRES EUROS CON VEINTISEIS CÉNTIMOS)
 €73,45uHG42439H Interruptor diferencial de la classe AC, gamma terciari, de 40 A d'intensitat nominal, bipolar (2P), de
sensibilitat 0,3 A, de desconnexió fix instantani, amb botó de test incorporat i indicador mecànic de
defecte, construït segons les especificacions de la norma UNE-EN 61008-1, de 2 mòduls DIN de 18 mm
d'amplària, muntat en perfil DIN, desmuntatge inclòs
P- 69
(SETENTA Y TRES EUROS CON CUARENTA Y CINCO CÉNTIMOS)
 €22,98uHGD1222E Piqueta de connexió a terra d'acer, amb recobriment de coure 300 µm de gruix, de 1500 mm llargària
de 14,6 mm de diàmetre, clavada a terra i amb el desmuntatge inclòs
P- 70
(VEINTIDOS EUROS CON NOVENTA Y OCHO CÉNTIMOS)
 €234,54uHJA26321 Escalfador acumulador elèctric de 100 l de capacitat, amb cubeta acer esmaltat, de potència 750 a
1500 W, col·locat en posició vertical amb fixacions murals i connectat i amb el desmuntatge inclòs
P- 71
(DOSCIENTOS TREINTA Y CUATRO EUROS CON CINCUENTA Y CUATRO CÉNTIMOS)
 €40,81uHM31161J Extintor de pols seca, de 6 kg de càrrega, amb pressió incorporada, pintat, amb suport a la paret i amb
el desmuntatge inclòs
P- 72
(CUARENTA EUROS CON OCHENTA Y UN CÉNTIMOS)
 €1.190,52uHQU15312 Amortització de mòdul prefabricat de sanitaris de 3,7x2,3x2,3 m de plafó d'acer lacat i aïllament de
poliuretà de 35 mm de gruix, revestiment de parets amb tauler fenòlic, paviment de lamel·les d'acer
galvanitzat, amb instal·lació de lampisteria, 1 lavabo col·lectiu amb 3 aixetes, 2 plaques turques, 2
dutxes, mirall i complements de bany, amb instal·lació elèctrica, 1 punt de llum, interruptor, endolls i
protecció diferencial, col·locat i amb el desmuntatge inclòs
P- 73
(MIL CIENTO NOVENTA EUROS CON CINCUENTA Y DOS CÉNTIMOS)
 €1.372,28uHQU1A502 Amortització de mòdul prefabricat de vestidors de 8,2x2,5x2,3 m de plafó d'acer lacat i aïllament de
poliuretà de 35 mm de gruix, revestiment de parets amb tauler fenòlic, paviment de lamel·les d'acer
galvanitzat amb aïllament de fibra de vidre i tauler fenòlic, amb instal·lació elèctrica, 1 punt de llum,
interruptor, endolls i protecció diferencial, col·locat i amb el desmuntatge inclòs
P- 74
(MIL TRESCIENTOS SETENTA Y DOS EUROS CON VEINTIOCHO CÉNTIMOS)
 €1.012,39uHQU1H532 Amortització de mòdul prefabricat de menjador de 6x2,3x2,6 m de plafó d'acer lacat i aïllament de 35
mm de gruix, revestiment de parets amb tauler fenòlic, paviment de lamel·les d'acer galvanitzat amb
aïllament de fibra de vidre i tauler fenòlic, amb instal·lació de lampisteria, aigüera de 2 piques amb
aixeta i taulell, amb instal·lació elèctrica, 1 punt de llum, interruptor, endolls i protecció diferencial,
col·locat i amb el desmuntatge inclòs
P- 75
(MIL DOCE EUROS CON TREINTA Y NUEVE CÉNTIMOS)
 €43,83uHQU21301 Mirall de lluna incolora de 3 mm de gruix, col·locat adherit sobre tauler de fustaP- 76
(CUARENTA Y TRES EUROS CON OCHENTA Y TRES CÉNTIMOS)
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 €53,28uHQU22301 Armari metàl·lic individual de doble compartiment interior, de 0,4x0,5x1,8 m, col·locat i amb el
desmuntatge inclòs
P- 77
(CINCUENTA Y TRES EUROS CON VEINTIOCHO CÉNTIMOS)
 €20,15uHQU25701 Banc de fusta, de 3,5 m de llargària i 0,4 m d'amplària, amb capacitat per a 5 persones, col·locat i amb
el desmuntatge inclòs
P- 78
(VEINTE EUROS CON QUINCE CÉNTIMOS)
 €26,92uHQU27902 Taula de fusta amb tauler de melamina, de 3,5 m de llargària i 0,8 m d'amplària, amb capacitat per a 10
persones, col·locada i amb el desmuntatge inclòs
P- 79
(VEINTISEIS EUROS CON NOVENTA Y DOS CÉNTIMOS)
 €102,24uHQU2AF02 Nevera elèctrica, de 100 l de capacitat, col·locada i amb el desmuntatge inclòsP- 80
(CIENTO DOS EUROS CON VEINTICUATRO CÉNTIMOS)
 €51,68uHQU2D102 Planxa elèctrica per a escalfar menjars, de 60x45 cm, col·locada i amb el desmuntatge inclòsP- 81
(CINCUENTA Y UN EUROS CON SESENTA Y OCHO CÉNTIMOS)
 €82,91uHQU2E001 Forn microones per a escalfar menjars, col·locat i amb el desmuntatge inclòsP- 82
(OCHENTA Y DOS EUROS CON NOVENTA Y UN CÉNTIMOS)
 €49,46uHQU2GF01 Recipient per a recollida d'escombraries, de 100 l de capacitat, col·locat i amb el desmuntatge inclòsP- 83
(CUARENTA Y NUEVE EUROS CON CUARENTA Y SEIS CÉNTIMOS)
 €1,74uHQU2P001 Penja-robes per a dutxa, col·locat i amb el desmuntatge inclòsP- 84
(UN EUROS CON SETENTA Y CUATRO CÉNTIMOS)
 €107,41uHQUA1100 Farmaciola d'armari, amb el contingut establert a l'ordenança general de seguretat i salut en el treballP- 85
(CIENTO SIETE EUROS CON CUARENTA Y UN CÉNTIMOS)
 €106,76uHQUA2100 Farmaciola portàtil d'urgència, amb el contingut establert a l'ordenança general de seguretat i salut en el
treball
P- 86
(CIENTO SEIS EUROS CON SETENTA Y SEIS CÉNTIMOS)
 €71,17uHQUA3100 Material sanitari per a assortir una farmaciola amb el contingut establert a l'ordenança general de
seguretat i salut en el treball
P- 87
(SETENTA Y UN EUROS CON DIECISIETE CÉNTIMOS)
 €180,64uHQUAAAA0 Llitera metàl·lica rígida amb base de lona, per a salvamentP- 88
(CIENTO OCHENTA EUROS CON SESENTA Y CUATRO CÉNTIMOS)
 €19,27uHQUACCJ0 Manta de cotó i fibra sintètica de 110x210 cmP- 89
(DIECINUEVE EUROS CON VEINTISIETE CÉNTIMOS)
 €32,03uHQUAM000 Reconeixement mèdicP- 90
(TREINTA Y DOS EUROS CON TRES CÉNTIMOS)
 €191,01uHQUAP000 Curset de primers auxilis i socorrismeP- 91
(CIENTO NOVENTA Y UN EUROS CON UN CÉNTIMOS)
 €17,61hHQUZM000 Mà d'obra per a neteja i conservació de les instal·lacionsP- 92
(DIECISIETE EUROS CON SESENTA Y UN CÉNTIMOS)
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uH110001 Partida alçada per evitar caigudes a l'aiguaP- 1  €1.000,00
Sin descomposición 1.000,00 €
uH1411111 Casc de seguretat per a ús normal, contra cops, de polietilè amb un pes
màxim de 400 g, homologat segons UNE-EN 812
P- 2  €5,38
B1411111 Casc de seguretat per a ús normal, contra cops, de polietilè amb un pes
màxim de 400 g, homologat segons UNE-EN 812
 €5,38000
Otros conceptos 0,00 €
uH1421110 Ulleres de seguretat antiimpactes estàndard, amb muntura universal, amb
visor transparent i tractament contra l'entelament, homologades segons
UNE-EN 167 i UNE-EN 168
P- 3  €5,40
B1421110 Ulleres de seguretat antiimpactes estàndard, amb muntura universal,
amb visor transparent i tractament contra l'entelament, homologades
segons UNE-EN 167 i UNE-EN 168
 €5,40000
Otros conceptos 0,00 €
uH1423230 Ulleres de seguretat per a tall oxiacetilènic, amb muntura universal de
barnilla d'acer recoberta de PVC, amb visors circulars de 50 mm de D
foscos de color DIN 5, homologades segons UNE-EN 175 i UNE-EN 169
P- 4  €4,57
B1423230 Ulleres de seguretat per a tall oxiacetilènic, amb muntura universal de
barnilla d'acer recoberta de PVC, amb visors circulars de 50 mm de D
foscos de color DIN 5, homologades segons UNE-EN 175 i UNE-EN 169
 €4,57000
Otros conceptos 0,00 €
uH142AC60 Pantalla facial per a soldadura elèctrica, amb marc abatible de mà i suport
de polièster reforçat amb fibra de vidre vulcanitzada d'1,35 mm de gruix,
amb visor inactínic semifosc amb protecció DIN 12, homologada segons
UNE-EN 175
P- 5  €7,43
B142AC60 Pantalla facial per a soldadura elèctrica, amb marc abatible de mà i
suport de polièster reforçat amb fibra de vidre vulcanitzada d'1,35 mm de
gruix, amb visor inactínic semifosc amb protecció DIN 12, homologada
segons UNE-EN 175
 €7,43000
Otros conceptos 0,00 €
uH1431101 Protector auditiu de tap d'escuma, homologat segons UNE-EN 352-2 i
UNE-EN 458
P- 6  €0,21
B1431101 Protector auditiu de tap d'escuma, homologat segons UNE-EN 352-2 i
UNE-EN 458
 €0,21000
Otros conceptos 0,00 €
uH1433115 Protector auditiu tipus orellera acoplable a casc industrial de seguretat,
homologat segons UNE-EN 352, UNE-EN 397 i UNE-EN 458
P- 7  €13,61
B1433115 Protector auditiu tipus orellera acoplable a casc industrial de seguretat,
homologat segons UNE-EN 352, UNE-EN 397 i UNE-EN 458
 €13,61000
Otros conceptos 0,00 €
uH1447005 Màscara de protecció respiratòria, homologada segons UNE-EN 136P- 8  €11,04
B1447005 Màscara de protecció respiratòria, homologada segons UNE-EN 136  €11,04000
Otros conceptos 0,00 €
uH144D205 Filtre contra partícules, identificat amb banda de color blanc, homologat
segons UNE-EN 143 i UNE-EN 12083
P- 9  €0,90
B144D205 Filtre contra partícules, identificat amb banda de color blanc, homologat
segons UNE-EN 143 i UNE-EN 12083
 €0,90000
Otros conceptos 0,00 €
uH1454420 Parella de guants antihumitat resistents als productes químics, de neoprè
sense suport i folrat de cotó, amb maniguets fins a mig avantbraç
P- 10  €6,33
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B1454420 Parella de guants antihumitat resistents als productes químics, de neoprè
sense suport i folrat de cotó amb maniguets fins a mig avantbraç
 €6,33000
Otros conceptos 0,00 €
uH1455710 Parella de guants d'alta resistència al tall i a l'abrassió per a ferrallista, amb
dits i palmell de cautxú rugós sobre suport de cotó, i subjecció elàstica al
canell, homologats segons UNE-EN 388 i UNE-EN 420
P- 11  €2,14
B1455710 Parella de guants d'alta resistència al tall i a l'abrassió per a ferrallista,
amb dits i palmell de cautxú rugós sobre suport de cotó i subjecció
elàstica al canell, homologats segons UNE-EN 388 i UNE-EN 420
 €2,14000
Otros conceptos 0,00 €
uH1456821 Parella de guants dielèctrics per a baixa tensió, de cautxú, amb maniguets
fins a mig avantbraç
P- 12  €31,63
B1456821 Parella de guants dielèctrics per a baixa tensió, de cautxú amb maniguets
fins a mig avantbraç
 €31,63000
Otros conceptos 0,00 €
uH1457520 Parella de guants aïllants del fred i absorbents de les vibracions, de PVC
sobre suport d'escuma de poliuretà, folrats interiorment amb teixit hidròfug
reversible, amb maniguets fins a mig avantbraç, homologats segons
UNE-EN 511 i UNE-EN 420
P- 13  €9,83
B1457520 Parella de guants aïllants del fred i absorbents de les vibracions, de PVC
sobre suport d'escuma de poliuretà, folrats interiorment amb teixit
hidròfug reversible amb maniguets fins a mig avantbraç, homologats
segons UNE-EN 511 i UNE-EN 420
 €9,83000
Otros conceptos 0,00 €
uH1459630 Parella de guants per a soldador, amb palmell de pell, folre interior de cotó,
i màniga llarga de serratge folrada de dril fort, homologats segons UNE-EN
407 i UNE-EN 420
P- 14  €6,07
B1459630 Parella de guants per a soldador, amb palmell de pell, folre interior de
cotó i màniga llarga de serratge folrada de dril fort, homologats segons
UNE-EN 407 i UNE-EN 420
 €6,07000
Otros conceptos 0,00 €
uH145C002 Parella de guants de protecció contra riscs mecànics comuns de
construcció nivell 3, homologats segons UNE-EN 388 i UNE-EN 420
P- 15  €5,45
B145C002 Parella de guants de protecció contra riscs mecànics comuns de
construcció nivell 3, homologats segons UNE-EN 388 i UNE-EN 420
 €5,45000
Otros conceptos 0,00 €
uH145F004 Parella de guants d'alta visibilitat pigmentats en color fosforescent per a
estibadors de càrregues amb grua i/o senyalistes, homologats segons
UNE-EN 471 i UNE-EN 420
P- 16  €6,03
B145F004 Parella de guants d'alta visibilitat pigmentats en color fosforescent per a
estibadors de càrregues amb grua i/o senyalistes, homologats segons
UNE-EN 471 i UNE-EN 420
 €6,03000
Otros conceptos 0,00 €
uH1461110 Parella de botes d'aigua de PVC de canya alta, amb sola antilliscant i
folrades de niló rentable, homologades segons UNE-EN ISO 20344,
UNE-EN ISO 20345, UNE-EN ISO 20346 i UNE-EN ISO 20347
P- 17  €5,14
B1461110 Parella de botes d'aigua de PVC de canya alta, amb sola antilliscant i
folrades de niló rentable, homologades segons UNE-EN ISO 20344,
UNE-EN ISO 20345, UNE-EN ISO 20346 i UNE-EN ISO 20347
 €5,14000
Otros conceptos 0,00 €
uH1462241 Parella de botes de seguretat resistents a la humitat, de pell rectificada,
amb turmellera encoixinada sola antilliscant i antiestàtica, falca amortidora
per al taló, llengüeta de manxa, de despreniment ràpid, amb puntera
metàl·lica
P- 18  €18,56
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B1462241 Parella de botes de seguretat resistents a la humitat, de pell rectificada,
amb turmellera encoixinada sola antilliscant i antiestàtica, falca
amortidora per al taló, llengüeta de manxa, de despreniment ràpid, amb
puntera metàl·lica
 €18,56000
Otros conceptos 0,00 €
uH1463253 Parella de botes dielèctriques resistents a la humitat, de pell rectificada,
amb turmellera encoixinada sola antilliscant i antiestàtica, falca amortidora
per al taló, llengüeta de manxa, de despreniment ràpid, sense ferramenta
metàl·lica, amb puntera reforçada, homologades segons DIN 4843
P- 19  €54,64
B1463253 Parella de botes dielèctriques resistents a la humitat, de pell rectificada,
amb turmellera encoixinada sola antilliscant i antiestàtica, falca
amortidora per al taló, llengüeta de manxa, de despreniment ràpid, sense
ferramenta metàl·lica, amb puntera reforçada, homologades segons DIN
4843
 €54,64000
Otros conceptos 0,00 €
uH1465277 Parella de botes baixes de seguretat industrial per a encofrador, resistents
a la humitat, de pell rectificada, amb turmellera encoixinada, amb puntera
metàl·lica, sola antilliscant, falca amortidora d'impactes al taló i amb
plantilla metàl·lica, homologades segons UNE-EN ISO 20344, UNE-EN
ISO 20345, UNE-EN ISO 20346 i UNE-EN ISO 20347
P- 20  €23,88
B1465277 Parella de botes baixes de seguretat industrial per a encofrador,
resistents a la humitat, de pell rectificada, amb turmellera encoixinada,
amb puntera metàl·lica, sola antilliscant, falca amortidora d'impactes al
taló i amb plantilla metàl·lica, homologades segons UNE-EN ISO 20344,
UNE-EN ISO 20345, UNE-EN ISO 20346 i UNE-EN ISO 20347
 €23,88000
Otros conceptos 0,00 €
uH146P470 Parella de polaines per a soldador de serratge amb tanques de cinta tèxtil
arrapant
P- 21  €6,80
B146P470 Parella de polaines per a soldador de serratge amb tanques de cinta
tèxtil arrapant
 €6,80000
Otros conceptos 0,00 €
uH1471101 Cinturó de seguretat de subjecció, ajustable, classe A, de polièster i
ferramenta estampada, amb corda de seguretat dotada de guardacaps
metàl·lics i mosquetó d'acer amb virolla roscada, homologat segons CE
P- 22  €43,78
B1471101 Cinturó de seguretat de subjecció, ajustable, classe A, de polièster i
ferramenta estampada, amb corda de seguretat dotada de guardacaps
metàl·lics i mosquetó d'acer amb virolla roscada, homologat segons CE
 €43,78000
Otros conceptos 0,00 €
uH1473203 Cinturó de seguretat de subjecció, suspensió i anticaiguda, classes A, B i
C, de polièster i ferramenta estampada, amb arnesos de subjecció per al
tronc i per a les extremitats inferiors, homologat segons CE
P- 23  €104,65
B1473203 Cinturó de seguretat de subjecció, suspensió i anticaiguda, classes A, B i
C, de polièster i ferramenta estampada, amb arnesos de subjecció per al
tronc i per a les extremitats inferiors, homologat segons CE
 €104,65000
Otros conceptos 0,00 €
uH1474600 Cinturó antivibració, ajustable i de teixit transpirableP- 24  €12,85
B1474600 Cinturó antivibració, ajustable i de teixit transpirable  €12,85000
Otros conceptos 0,00 €
uH147D102 Sistema anticaiguda compost per un arnès anticaiguda amb tirants, bandes
secundàries, bandes subglúties, bandes de cuixa, recolzament dorsal per a
subjecció, elements d'ajust, element dorsal d'enganxament d'arnès
anticaiguda i sivella, incorporat a un element d'amarrament composat per
un terminal manufacturat, homologat segons UNE-EN 361, UNE-EN 362,
UNE-EN 364, UNE-EN 365 i UNE-EN 354
P- 25  €49,19
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B147D102 Sistema anticaiguda compost per un arnès anticaiguda amb tirants,
bandes secundàries, bandes subglúties, bandes de cuixa, recolzament
dorsal per a subjecció, elements d'ajust, element dorsal d'enganxament
d'arnès anticaiguda i sivella, incorporat a un element d'amarrament
composat per un terminal manufacturat, homologat segons UNE-EN 361,
UNE-EN 362, UNE-EN 364, UNE-EN 365 i UNE-EN 354
 €49,19000
Otros conceptos 0,00 €
uH147K602 Sistema de subjecció en posició de treball i prevenció de pèrdua d'equilibri,
compost d'una banda de cintura, sivella, recolzament dorsal, elements
d'enganxament, connector, element d'amarrament del sistema d'ajust de
longitud, homologat segons UNE EN 358, UNE EN 362, UNE EN 354 i
UNE EN 364
P- 26  €28,31
B147K602 Sistema de subjecció en posició de treball i prevenció de pèrdua
d'equilibri, compost d'una banda de cintura, sivella, recolzament dorsal,
elements d'enganxament, connector, element d'amarrament del sistema
d'ajust de longitud, homologat segons UNE EN 358, UNE EN 362, UNE
EN 354 i UNE EN 364
 €28,31000
Otros conceptos 0,00 €
uH1481242 Granota de treball per a construcció, de polièster i cotó (65%-35%), color
beix, trama 240, amb butxaques interiors, homologada segons UNE-EN
340
P- 27  €16,81
B1481242 Granota de treball per a construcció, de polièster i cotó (65%-35%), color
beix, trama 240, amb butxaques interiors, homologada segons UNE-EN
340
 €16,81000
Otros conceptos 0,00 €
uH1481442 Granota de treball per a muntatges i/o treballs mecànics, de polièster i cotó
(65%-35%), color blau vergara, trama 240, amb butxaques interiors,
homologada segons UNE-EN 340
P- 28  €15,35
B1481442 Granota de treball per a muntatges i/o treballs mecànics, de polièster i
cotó (65%-35%), color blau vergara, trama 240, amb butxaques interiors,
homologada segons UNE-EN 340
 €15,35000
Otros conceptos 0,00 €
uH1485670 Armilla salvavides amb material flotant, de nilóP- 29  €46,58
B1485670 Armilla salvavides amb material flotant, de niló  €46,58000
Otros conceptos 0,00 €
uH1485800 Armilla reflectant amb tires reflectants a la cintura, al pit i a l'esquena,
homologada segons UNE-EN 471
P- 30  €16,84
B1485800 Armilla reflectant amb tires reflectants a la cintura, al pit i a l'esquena,
homologada segons UNE-EN 471
 €16,84000
Otros conceptos 0,00 €
uH1487460 Impermeable amb jaqueta, caputxa i pantalons, per a obres públiques, de
PVC soldat de 0,4 mm de gruix, de color viu, homologat segons UNE-EN
340
P- 31  €5,10
B1487460 Impermeable amb jaqueta, caputxa i pantalons, per a obres públiques,
de PVC soldat de 0,4 mm de gruix, de color viu, homologat segons
UNE-EN 340
 €5,10000
Otros conceptos 0,00 €
uH1488580 Davantal per a soldador, de serratge, homologat segons UNE-EN 340,
UNE-EN 470-1 i UNE-EN 348
P- 32  €13,39
B1488580 Davantal per a soldador, de serratge, homologat segons UNE-EN 340,
UNE-EN 470-1 i UNE-EN 348
 €13,39000
Otros conceptos 0,00 €
uH1489580 Jaqueta per a soldador, de serratge, homologada segons UNE-EN 340,
UNE-EN 470-1 i UNE-EN 348
P- 33  €45,90
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B1489580 Jaqueta per a soldador, de serratge, homologada segons UNE-EN 340,
UNE-EN 470-1 i UNE-EN 348
 €45,90000
Otros conceptos 0,00 €
uH148B580 Parell de maniguets amb protecció per a espatlla, per a soldador, elaborat
amb serratge, homologats segons UNE-EN 340, UNE-EN 470-1 i UNE-EN
348
P- 34  €14,42
B148B580 Parell de maniguets amb protecció per a espatlla per a soldador elaborat
amb serratge, homologats segons UNE-EN 340, UNE-EN 470-1 i
UNE-EN 348
 €14,42000
Otros conceptos 0,00 €
uH148C580 Parell de maniguets amb protecció per a colze, per a soldador, elaborat
amb serratge, homologats segons UNE-EN 340, UNE-EN 470-1 i UNE-EN
348
P- 35  €6,42
B148C580 Parell de maniguets amb protecció per a colze per a soldador elaborat
amb serratge, homologats segons UNE-EN 340, UNE-EN 470-1 i
UNE-EN 348
 €6,42000
Otros conceptos 0,00 €
uH14FU010 Aro salvavides homologat IMO-SOLAS de 75 cm de diàmetre exterior amb
quatre bandes reflectants, cap de 30 m de 8 mm de diàmetre flotant, amb
suport fixat mecànicament
P- 36  €94,29
B14FU010 Aro salvavides homologat IMO-SOLAS de 75 cm de diàmetre exterior
amb quatre bandes reflectants, cap de 30 m de 8 mm de diàmetre flotant,
i suport
 €76,76000
Otros conceptos 17,53 €
mH152J105 Cable fiador per al cinturó de seguretat, fixat en ancoratges de servei i amb
el desmuntatge inclòs
P- 37  €5,15
B0AC112D Cable d'acer galvanitzat rígid de composició 1x7+0 i diàmetre 9 mm, per
a seguretat i salut
 €1,26000
Otros conceptos 3,89 €
uH152KBD1 Topall per camió en moviments de terres, amb tauló de fusta de pi i
piquetes de barra d'acer corrugat de 20 mm de diàmetre ancorades al
terreny de llargària 1,8 m, i amb el desmuntatge inclòs
P- 38  €20,66
B1Z0B700 Acer en barres corrugades B400S de límit elàstic >= 400 N/mm2, per a
seguretat i salut
 €5,19400
B1Z0D230 Tauló de fusta de pi per a 10 usos, per a seguretat i salut  €3,80000
Otros conceptos 11,67 €
uH15A0003 Senyal acústica de marxa enreraP- 39  €40,55
B15A0003 Sirena acústica de marxa enrera, per a seguretat i salut  €40,55000
Otros conceptos 0,00 €
uH15A2005 Retenidor de pilota de neteja per a equip de bombeig de formigó, instal·latP- 40  €16,28
B15A0005 Retenidor de pilota de neteja per a equip de bombeig de formigó, per a
seguretat i salut
 €14,52000
Otros conceptos 1,76 €
uH15A2020 Cinturó portaeinesP- 41  €18,56
B15A0020 Cinturó portaeines  €18,56000
Otros conceptos 0,00 €
uH15A7001 Protector regulable per a serra circular, col·locatP- 42  €209,76
B15A7000 Protector regulable per a serra circular  €199,12000
Otros conceptos 10,64 €
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m2H15AK051 Lona de polietilè amb malla de reforç i traus perimetrals per a recobriment
de càrrega de caixa de camió
P- 43  €3,33
B151K050 Lona de polietilè, amb malla de reforç i traus perimetrals, per a seguretat i
salut
 €3,33000
Otros conceptos 0,00 €
hH15Z1001 Brigada de seguretat per a manteniment i reposició de les proteccionsP- 44  €38,89
Otros conceptos 38,89 €
hH15Z2011 SenyalerP- 45  €17,61
Otros conceptos 17,61 €
uH16F1003 Reunió del comitè de Seguretat i Salut constituït per 6 personesP- 46  €127,62
Otros conceptos 127,62 €
hH16F1004 Informació en Seguretat i Salut per als riscos específics de l'obraP- 47  €17,61
Otros conceptos 17,61 €
uH16F1005 Assistencia d'oficial a reunió del comitè de Seguretat i SalutP- 48  €21,06
Otros conceptos 21,06 €
hH16F3000 Presencia al lloc de treball de recursos preventiusP- 49  €22,30
Otros conceptos 22,30 €
mH6452131 Tanca d'alçària 2 m, de planxa nervada d'acer galvanitzat, pals de tub
d'acer galvanitzat col·locats cada 3 m sobre daus de formigó i amb el
desmuntatge inclòs
P- 50  €27,77
B1Z0300C Formigó HM-20/P/20/I de consistència plàstica, grandària màxima del
granulat 20 mm, amb >= 200 kg/m3 de ciment, apte per a classe
d'exposició I, per a seguretat i salut
 €0,77550
B64M2201 Planxa d'acer galvanitzat de 0,6 mm de gruix, nervada, per a tanca
metàl·lica, per a seguretat i salut
 €12,76000
B64Z2A00 Pal de tub d'acer galvanitzat, de 2 m d'alçària, per a tanca metàl·lica, per
a seguretat i salut
 €4,36560
Otros conceptos 9,87 €
uH64Z1111 Porta de planxa nervada d'acer galvanitzat, d'amplària 1 m i d'alçària 2 m,
amb bastiment de tub d'acer galvanitzat, per a tanca de planxa metàl·lica i
amb el desmuntatge inclòs
P- 51  €96,64
B64Z1112 Porta de planxa preformada d'acer galvanitzat, d'amplària 1 m i 2 m
d'alçària amb bastiment de tub d'acer galvanitzat, per a tanca de planxa
metàl·lica i per a 2 usos, per a seguretat i salut
 €80,85000
Otros conceptos 15,79 €
uH64Z1511 Porta de planxa nervada d'acer galvanitzat, d'amplària 5 m i d'alçària 2 m,
amb bastiment de tub d'acer galvanitzat, per a tanca de planxa metàl·lica i
amb el desmuntatge inclòs
P- 52  €277,80
B64Z1512 Porta de planxa preformada d'acer galvanitzat, d'amplària 5 m i 2 m
d'alçària amb bastiment de tub d'acer galvanitzat, per a tanca de planxa
metàl·lica i per a 2 usos, per a seguretat i salut
 €248,20000
Otros conceptos 29,60 €
mH6AA2111 Tanca mòbil, de 2 m d'alçària, d'acer galvanitzat, amb malla electrosoldada
de 90x150 mm i de 4,5 i 3,5 mm de D, bastidor de 3,5x2 m de tub de 40
mm de D, fixat a peus prefabricats de formigó, i amb el desmuntatge inclòs
P- 53  €2,42
B1Z6211A Tanca mòbil, de 2 m d'alçària, d'acer galvanitzat, amb malla
electrosoldada de 90x150 mm i de 4,5 i 3,5 mm de diàmetre, bastidor de
3,5x2 m de tub de 40 mm de diàmetre per a fixar a peus prefabricats de
formigó, per a 20 usos, per a seguretat i salut
 €0,61000
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B1Z6AF0A Dau de formigó de 38 kg per a peu de tanca mòbil de malla d'acer i per a
20 usos, per a seguretat i salut
 €0,03900
Otros conceptos 1,77 €
uH6AZ54A1 Porta de planxa d'acer galvanitzat, d'amplària 1 m i alçària 2 m, amb
bastiment de tub d'acer galvanitzat, per a tanca mòbil de malla metàl·lica, i
amb el desmuntatge inclòs
P- 54  €74,95
B1Z654A1 Porta de planxa preformada d'acer galvanitzat, d'amplària 1 m i 2 m
d'alçària, amb bastiment de tub d'acer galvanitzat, per a tanca mòbil de
malla metàl·lica i per a 2 usos, per a seguretat i salut
 €59,32000
Otros conceptos 15,63 €
uH6AZ59A1 Porta de planxa d'acer galvanitzat, d'amplària 6 m i alçària 2 m, amb
bastiment de tub d'acer galvanitzat, per a tanca mòbil de malla metàl·lica, i
amb el desmuntatge inclòs
P- 55  €256,22
B1Z659A1 Porta de planxa preformada d'acer galvanitzat, d'amplària 6 m i 2 m
d'alçària, amb bastiment de tub d'acer galvanitzat, per a tanca mòbil de
malla metàl·lica i per a 2 usos, per a seguretat i salut
 €226,91000
Otros conceptos 29,31 €
uHBB11111 Placa amb pintura reflectant triangular de 70 cm de costat, per a senyals de
trànsit, fixada i amb el desmuntatge inclòs
P- 56  €47,51
BBL11102 Placa triangular, de 70 cm, amb pintura reflectant, per a 2 usos, per a
seguretat i salut
 €29,90000
Otros conceptos 17,61 €
uHBB20005 Senyal manual per a senyalistaP- 57  €11,12
BBB2A001 Senyal manual per a senyalista  €11,12000
Otros conceptos 0,00 €
uHBB21301 Placa amb pintura reflectant de 90x90 cm, per a senyals de trànsit, fixada i
amb el desmuntatge inclòs
P- 58  €120,20
BBL1APD2 Placa informativa, de 90x90 cm, amb pintura reflectant, per a 2 usos, per
a seguretat i salut
 €102,59000
Otros conceptos 17,61 €
uHBBA1511 Placa de senyalització de seguretat laboral, de planxa d'acer llisa
serigrafiada, de 40x33 cm, fixada mecànicament i amb el desmuntatge
inclòs
P- 59  €19,52
B1Z09000 Visos per a fusta o tacs de PVC, per a seguretat i salut  €0,11880
BBBA1500 Placa de senyalització de seguretat laboral, de planxa d'acer llisa
serigrafiada, de 40x33 cm, per a seguretat i salut
 €16,76000
Otros conceptos 2,64 €
uHBBAA005 Senyal de prohibició, normalitzada amb pictograma negre sobre fons blanc,
de forma circular amb cantells i banda transversal descendent d'esquerra a
dreta a 45°, en color vermell, diàmetre 29 cm, amb cartell explicatiu
rectangular, per ser vista fins 12 m, fixada i amb el desmuntatge inclòs
P- 60  €31,28
BBBAA005 Senyal de prohibició, normalitzada amb pictograma negre sobre fons
blanc, de forma circular amb cantells i banda transversal descendent
d'esquerra a dreta a 45° en color vermell, de diàmetre 29 cm, per ésser
vista fins 12 m, per a seguretat i salut
 €5,50000
BBBAD015 Cartell explicatiu del contingut de la senyal, amb llegenda indicativa de
prohibició, amb el text en negre sobre fons vermell, de forma rectangular,
amb el cantell negre, costat major 29 cm, per ésser vist fins 12 m, per a
seguretat i salut
 €8,17000
Otros conceptos 17,61 €
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uHBBAB115 Senyal de obligació, normalitzada amb pictograma blanc sobre fons blau,
de forma circular amb cantells en color blanc, diàmetre 29 cm, amb cartell
explicatiu rectangular, per ser vista fins 12 m, fixada i amb el desmuntatge
inclòs
P- 61  €30,35
BBBAB115 Senyal de obligació, normalitzada amb pictograma blanc sobre fons blau,
de forma circular amb cantells en color blanc, de diàmetre 29 cm, per
ésser vista fins 12 m, per a seguretat i salut
 €5,50000
BBBAD025 Cartell explicatiu del contingut de la senyal, amb llegenda indicativa
d'obligació, amb el text en blanc sobre fons blau, de forma rectangular,
amb el cantell blanc, costat major 29 cm, per ésser vist fins 12 m, per a
seguretat i salut
 €7,24000
Otros conceptos 17,61 €
uHBBAC005 Senyal indicativa de la ubicació d'equips d'extinció d'incendis, normalitzada
amb pictograma blanc sobre fons vermell, de forma rectangular o
quadrada, costat major 29 cm, per ser vista fins 12 m de distància, fixada i
amb el desmuntatge inclòs
P- 62  €24,85
BBBAC005 Senyal indicativa de la ubicació d'equips d'extinció d'incendis,
normalitzada amb pictograma blanc sobre fons vermell, de forma
rectangular o quadrada, costat major 29 cm, per ésser vista fins 12 m de
distància, per a seguretat i salut
 €7,24000
Otros conceptos 17,61 €
uHBBAC015 Senyal indicativa d'informació de salvament o socors, normalitzada amb
pictograma blanc sobre fons verd, de forma rectangular o quadrada, costat
major 29 cm, per ser vista fins 12 m de distància, fixada i amb el
desmuntatge inclòs
P- 63  €23,48
BBBAC015 Senyal indicativa d'informació de salvament o socors, normalitzada amb
pictograma blanc sobre fons verd, de forma rectangular o quadrada,
costat major 29 cm, per ésser vista fins 12 m de distància, per a seguretat
i salut
 €5,87000
Otros conceptos 17,61 €
uHBBAE001 Rètol adhesiu ( MIE-RAT.10 ) de maniobra per a quadre o pupitre de
control elèctric, adherit
P- 64  €4,97
BBBAE001 Rètol adhesiu ( MIE-RAT.10 ) de maniobra per a quadre o pupitre de
control elèctric, per a seguretat i salut
 €4,97000
Otros conceptos 0,00 €
uHBBAF004 Senyal d'advertència, normalitzada amb pictograma negre sobre fons groc,
de forma triangular amb el cantell negre, costat major 41 cm, amb cartell
explicatiu rectangular, per ser vista fins 12 m de distància, fixada i amb el
desmuntatge inclòs
P- 65  €38,40
BBBAD004 Cartell explicatiu del contingut de la senyal, amb llegenda indicativa
d'advertència, amb el text en negre sobre fons groc, de forma
rectangular, amb el cantell negre, costat major 41 cm, per ésser vist fins
12 m, per a seguretat i salut
 €11,99000
BBBAF004 Senyal d'advertència, normalitzada amb pictograma negre sobre fons
groc, de forma triangular amb el cantell negre, costat major 41 cm, per
ésser vista fins 12 m, per a seguretat i salut
 €8,80000
Otros conceptos 17,61 €
uHBD151CE Balisa flotant per a senyalització marina provisional, d'acord amb les
indicacions de Capitania Marítima i de l'Autoritat Portuària, composta per
boia de senyalització marina de 800 mm de diàmetre i 1610 mm d'alçària,
de plàstic rígid de color groc, amb grillet de lira, cap, cadeneta de fondeig i
contrapés, 2 grillets rectes, 2 morts de 90 kg i cadena d'unió entre els
morts, per a seguretat i salut, preparada per a instal·lar
P- 66  €1.376,23
BBD1ER94 Boia de senyalització marina de 800 mm de diàmetre i 1610 mm
d'alçària, de plàstic rígid de color groc, amb grillet de lira, cap, cadeneta
de fondeig i contrapés, 2 grillets rectes, 2 morts de 90 kg i cadena d'unió
entre els morts, per a seguretat i salut
 €1.358,53000
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Otros conceptos 17,70 €
uHBD151DE Fondeig i retirada de balisa flotant per a senyalització provisional, d'acord
amb les indicacions de Capitania Marítima i de l'Autoritat Portuària, per a
boia de 800 mm de diàmetre, incloent el transport amb mitjans marins fins
al punt de fondeig, i la retirada fins al lloc d'emmagatzematge
P- 67  €937,48
Otros conceptos 937,48 €
uHG42429D Interruptor diferencial de la classe AC, gamma terciari, de 25 A d'intensitat
nominal, bipolar (2P), de sensibilitat 0,03 A, de desconnexió fix instantani,
amb botó de test incorporat i indicador mecànic de defecte, construït
segons les especificacions de la norma UNE-EN 61008-1, de 2 mòduls DIN
de 18 mm d'amplària, muntat en perfil DIN, desmuntatge inclòs
P- 68  €73,26
B1ZGM29D Interruptor diferencial de la classe AC, gamma terciari, de 25 A
d'intensitat nominal, bipolar (2P), de 0,03 A de sensibilitat, de
desconnexió fix instantani, amb botó de test incorporat i indicador
mecànic de defecte, construït segons les especificacions de la norma
UNE-EN 61008-1, de 2 mòduls DIN de 18 mm d'amplària, per a muntar
en perfil DIN , per a seguretat i salut
 €60,57000
B1ZGW420 Part proporcional d'accessoris per a interruptors diferencials, per a
seguretat i salut
 €0,32000
Otros conceptos 12,37 €
uHG42439H Interruptor diferencial de la classe AC, gamma terciari, de 40 A d'intensitat
nominal, bipolar (2P), de sensibilitat 0,3 A, de desconnexió fix instantani,
amb botó de test incorporat i indicador mecànic de defecte, construït
segons les especificacions de la norma UNE-EN 61008-1, de 2 mòduls DIN
de 18 mm d'amplària, muntat en perfil DIN, desmuntatge inclòs
P- 69  €73,45
B1ZGM39H Interruptor diferencial de la classe AC, gamma terciari, de 40 A
d'intensitat nominal, bipolar (2P), de 0,3 A de sensibilitat, de desconnexió
fix instantani, amb botó de test incorporat i indicador mecànic de defecte,
construït segons les especificacions de la norma UNE-EN 61008-1, de 2
mòduls DIN de 18 mm d'amplària, per a muntar en perfil DIN , per a
seguretat i salut
 €60,76000
B1ZGW420 Part proporcional d'accessoris per a interruptors diferencials, per a
seguretat i salut
 €0,32000
Otros conceptos 12,37 €
uHGD1222E Piqueta de connexió a terra d'acer, amb recobriment de coure 300 µm de
gruix, de 1500 mm llargària de 14,6 mm de diàmetre, clavada a terra i amb
el desmuntatge inclòs
P- 70  €22,98
B1ZGP220 Piqueta de connexió a terra d'acer i recobriment de coure, de 1500 mm
de llargària, de 14,6 mm de diàmetre, de 300 µm, per a seguretat i salut
 €10,09000
B1ZGYD10 Part proporcional d'elements especials per a piquetes de connexió a
terra, per a seguretat i salut
 €3,64000
Otros conceptos 9,25 €
uHJA26321 Escalfador acumulador elèctric de 100 l de capacitat, amb cubeta acer
esmaltat, de potència 750 a 1500 W, col·locat en posició vertical amb
fixacions murals i connectat i amb el desmuntatge inclòs
P- 71  €234,54
B1Z0A600 Tac de niló de 6 a 8 mm de diàmetre, amb vis, per a seguretat i salut  €0,56000
B1ZJ6310 Escalfador acumulador elèctric de 100 l de capacitat, amb cubeta d'acer
esmaltat, de 750 a 1500 W de potència, vertical , per a seguretat i salut
 €197,46000
Otros conceptos 36,52 €
uHM31161J Extintor de pols seca, de 6 kg de càrrega, amb pressió incorporada, pintat,
amb suport a la paret i amb el desmuntatge inclòs
P- 72  €40,81
B1ZM1000 Part proporcional d'elements especials per a extintors, per a seguretat i
salut
 €0,28000
BM311611 Extintor de pols seca, de càrrega 6 kg, amb pressió incorporada, pintat,
per a seguretat i salut
 €32,59000
Otros conceptos 7,94 €
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uHQU15312 Amortització de mòdul prefabricat de sanitaris de 3,7x2,3x2,3 m de plafó
d'acer lacat i aïllament de poliuretà de 35 mm de gruix, revestiment de
parets amb tauler fenòlic, paviment de lamel·les d'acer galvanitzat, amb
instal·lació de lampisteria, 1 lavabo col·lectiu amb 3 aixetes, 2 plaques
turques, 2 dutxes, mirall i complements de bany, amb instal·lació elèctrica,
1 punt de llum, interruptor, endolls i protecció diferencial, col·locat i amb el
desmuntatge inclòs
P- 73  €1.190,52
BQU15314 Amortització de mòdul prefabricat de sanitaris de 3,7x2,3x2,3 m de plafó
d'acer lacat i aïllament de poliuretà de 35 mm de gruix, revestiment de
parets amb tauler fenòlic, paviment de lamel·les d'acer galvanitzat, amb
instal·lació de lampisteria, 1 lavabo col·lectiu amb 3 aixetes, 2 plaques
turques, 2 dutxes, mirall i complements de bany, amb instal·lació
elèctrica, 1 punt de llum, interruptor, endolls i protecció diferencial, per a 4
usos
 €1.173,10000
Otros conceptos 17,42 €
uHQU1A502 Amortització de mòdul prefabricat de vestidors de 8,2x2,5x2,3 m de plafó
d'acer lacat i aïllament de poliuretà de 35 mm de gruix, revestiment de
parets amb tauler fenòlic, paviment de lamel·les d'acer galvanitzat amb
aïllament de fibra de vidre i tauler fenòlic, amb instal·lació elèctrica, 1 punt
de llum, interruptor, endolls i protecció diferencial, col·locat i amb el
desmuntatge inclòs
P- 74  €1.372,28
BQU1A504 Amortització de mòdul prefabricat de vestidors de 8,2x2,5x2,3 m de plafó
d'acer lacat i aïllament de poliuretà de 35 mm de gruix, revestiment de
parets amb tauler fenòlic, paviment de lamel·les d'acer galvanitzat amb
aïllament de fibra de vidre i tauler fenòlic, amb instal·lació elèctrica, 1
punt de llum, interruptor, endolls i protecció diferencial, per a 4 usos
 €1.354,86000
Otros conceptos 17,42 €
uHQU1H532 Amortització de mòdul prefabricat de menjador de 6x2,3x2,6 m de plafó
d'acer lacat i aïllament de 35 mm de gruix, revestiment de parets amb
tauler fenòlic, paviment de lamel·les d'acer galvanitzat amb aïllament de
fibra de vidre i tauler fenòlic, amb instal·lació de lampisteria, aigüera de 2
piques amb aixeta i taulell, amb instal·lació elèctrica, 1 punt de llum,
interruptor, endolls i protecció diferencial, col·locat i amb el desmuntatge
inclòs
P- 75  €1.012,39
BQU1H534 Amortització de mòdul prefabricat de menjador de 6x2,3x2,6 m de plafó
d'acer lacat i aïllament de 35 mm de gruix, revestiment de parets amb
tauler fenòlic, paviment de lamel·les d'acer galvanitzat amb aïllament de
fibra de vidre i tauler fenòlic, amb instal·lació de lampisteria, aigüera de 2
piques amb aixeta i taulell, amb instal·lació elèctrica, 1 punt de llum,
interruptor, endolls i protecció diferencial, per a 4 usos
 €994,97000
Otros conceptos 17,42 €
uHQU21301 Mirall de lluna incolora de 3 mm de gruix, col·locat adherit sobre tauler de
fusta
P- 76  €43,83
B1ZC1300 Mirall de lluna incolora de gruix 3 mm, per a seguretat i salut  €22,24000
Otros conceptos 21,59 €
uHQU22301 Armari metàl·lic individual de doble compartiment interior, de 0,4x0,5x1,8
m, col·locat i amb el desmuntatge inclòs
P- 77  €53,28
BQU22303 Armari metàl·lic individual amb doble compartiment interior, de
0,4x0,5x1,8 m, per a 3 usos, per a seguretat i salut
 €48,81000
Otros conceptos 4,47 €
uHQU25701 Banc de fusta, de 3,5 m de llargària i 0,4 m d'amplària, amb capacitat per a
5 persones, col·locat i amb el desmuntatge inclòs
P- 78  €20,15
BQU25700 Banc de fusta de 3,5 m de llargària i 0,4 m d'amplària, amb capacitat per
a 5 persones per a 4 usos , per a seguretat i salut
 €17,46750
Otros conceptos 2,68 €
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uHQU27902 Taula de fusta amb tauler de melamina, de 3,5 m de llargària i 0,8 m
d'amplària, amb capacitat per a 10 persones, col·locada i amb el
desmuntatge inclòs
P- 79  €26,92
BQU27900 Taula de fusta amb tauler de melamina, de 3,5 m de llargària i 0,8 m
d'amplària, amb capacitat per a 10 persones per a 4 usos , per a
seguretat i salut
 €20,66750
Otros conceptos 6,25 €
uHQU2AF02 Nevera elèctrica, de 100 l de capacitat, col·locada i amb el desmuntatge
inclòs
P- 80  €102,24
BQU2AF02 Nevera elèctrica, de 100 l de capacitat, per a 2 usos, per a seguretat i
salut
 €95,98000
Otros conceptos 6,26 €
uHQU2D102 Planxa elèctrica per a escalfar menjars, de 60x45 cm, col·locada i amb el
desmuntatge inclòs
P- 81  €51,68
BQU2D102 Planxa elèctrica per a escalfar menjars, de 60x45 cm, per a 2 usos, per a
seguretat i salut
 €49,00000
Otros conceptos 2,68 €
uHQU2E001 Forn microones per a escalfar menjars, col·locat i amb el desmuntatge
inclòs
P- 82  €82,91
BQU2E002 Forn microones, per a 2 usos, per a seguretat i salut  €82,02000
Otros conceptos 0,89 €
uHQU2GF01 Recipient per a recollida d'escombraries, de 100 l de capacitat, col·locat i
amb el desmuntatge inclòs
P- 83  €49,46
BQU2GF00 Recipient per a recollida d'escombraries de 100 l de capacitat, per a
seguretat i salut
 €47,67000
Otros conceptos 1,79 €
uHQU2P001 Penja-robes per a dutxa, col·locat i amb el desmuntatge inclòsP- 84  €1,74
BQZ1P000 Penja-robes per a dutxa, per a seguretat i salut  €0,85000
Otros conceptos 0,89 €
uHQUA1100 Farmaciola d'armari, amb el contingut establert a l'ordenança general de
seguretat i salut en el treball
P- 85  €107,41
BQUA1100 Farmaciola tipus armari, amb el contingut establert a l'ordenança general
de seguretat i salut en el treball
 €107,41000
Otros conceptos 0,00 €
uHQUA2100 Farmaciola portàtil d'urgència, amb el contingut establert a l'ordenança
general de seguretat i salut en el treball
P- 86  €106,76
BQUA2100 Farmaciola portàtil d'urgència, amb el contingut establert a l'ordenança
general de seguretat i salut en el treball
 €106,76000
Otros conceptos 0,00 €
uHQUA3100 Material sanitari per a assortir una farmaciola amb el contingut establert a
l'ordenança general de seguretat i salut en el treball
P- 87  €71,17
BQUA3100 Material sanitari per a assortir una farmaciola, amb el contingut establert
a l'ordenança general de seguretat i salut en el treball
 €71,17000
Otros conceptos 0,00 €
uHQUAAAA0 Llitera metàl·lica rígida amb base de lona, per a salvamentP- 88  €180,64
BQUAAAA0 Llitera metàl·lica rígida amb base de lona, per a salvament  €180,64000
Otros conceptos 0,00 €
uHQUACCJ0 Manta de cotó i fibra sintètica de 110x210 cmP- 89  €19,27
BQUACCJ0 Manta de cotó i fibra sintètica de 110x210 cm  €19,27000
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Otros conceptos 0,00 €
uHQUAM000 Reconeixement mèdicP- 90  €32,03
BQUAM000 Reconeixement mèdic  €32,03000
Otros conceptos 0,00 €
uHQUAP000 Curset de primers auxilis i socorrismeP- 91  €191,01
BQUAP000 Curset de primers auxilis i socorrisme  €191,01000
Otros conceptos 0,00 €
hHQUZM000 Mà d'obra per a neteja i conservació de les instal·lacionsP- 92  €17,61
Otros conceptos 17,61 €
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OBRA PRESUPUESTO  ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD01
CAPÍTOL EQUIPOS DE PROTECCIÓN INDIVIDUAL01
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN IMPORTEMEDICIÓNPRECIO
1 H1411111 u Casc de seguretat per a ús normal, contra cops, de polietilè
amb un pes màxim de 400 g, homologat segons UNE-EN 812
(P - 2)
500,0005,38 2.690,00
2 H1423230 u Ulleres de seguretat per a tall oxiacetilènic, amb muntura
universal de barnilla d'acer recoberta de PVC, amb visors
circulars de 50 mm de D foscos de color DIN 5, homologades
segons UNE-EN 175 i UNE-EN 169 (P - 4)
2,0004,57 9,14
3 H1421110 u Ulleres de seguretat antiimpactes estàndard, amb muntura
universal, amb visor transparent i tractament contra
l'entelament, homologades segons UNE-EN 167 i UNE-EN
168 (P - 3)
150,0005,40 810,00
4 H1447005 u Màscara de protecció respiratòria, homologada segons
UNE-EN 136 (P - 8)
500,00011,04 5.520,00
5 H144D205 u Filtre contra partícules, identificat amb banda de color blanc,
homologat segons UNE-EN 143 i UNE-EN 12083 (P - 9)
300,0000,90 270,00
6 H1459630 u Parella de guants per a soldador, amb palmell de pell, folre
interior de cotó, i màniga llarga de serratge folrada de dril fort,
homologats segons UNE-EN 407 i UNE-EN 420 (P - 14)
2,0006,07 12,14
7 H145C002 u Parella de guants de protecció contra riscs mecànics comuns
de construcció nivell 3, homologats segons UNE-EN 388 i
UNE-EN 420 (P - 15)
300,0005,45 1.635,00
8 H145F004 u Parella de guants d'alta visibilitat pigmentats en color
fosforescent per a estibadors de càrregues amb grua i/o
senyalistes, homologats segons UNE-EN 471 i UNE-EN 420
(P - 16)
60,0006,03 361,80
9 H1455710 u Parella de guants d'alta resistència al tall i a l'abrassió per a
ferrallista, amb dits i palmell de cautxú rugós sobre suport de
cotó, i subjecció elàstica al canell, homologats segons
UNE-EN 388 i UNE-EN 420 (P - 11)
2,0002,14 4,28
10 H1456821 u Parella de guants dielèctrics per a baixa tensió, de cautxú,
amb maniguets fins a mig avantbraç (P - 12)
2,00031,63 63,26
11 H1457520 u Parella de guants aïllants del fred i absorbents de les
vibracions, de PVC sobre suport d'escuma de poliuretà, folrats
interiorment amb teixit hidròfug reversible, amb maniguets fins
a mig avantbraç, homologats segons UNE-EN 511 i UNE-EN
420 (P - 13)
300,0009,83 2.949,00
12 H1454420 u Parella de guants antihumitat resistents als productes químics,
de neoprè sense suport i folrat de cotó, amb maniguets fins a
mig avantbraç (P - 10)
150,0006,33 949,50
13 H1488580 u Davantal per a soldador, de serratge, homologat segons
UNE-EN 340, UNE-EN 470-1 i UNE-EN 348 (P - 32)
2,00013,39 26,78
14 H1489580 u Jaqueta per a soldador, de serratge, homologada segons
UNE-EN 340, UNE-EN 470-1 i UNE-EN 348 (P - 33)
2,00045,90 91,80
15 H148B580 u Parell de maniguets amb protecció per a espatlla, per a
soldador, elaborat amb serratge, homologats segons UNE-EN
340, UNE-EN 470-1 i UNE-EN 348 (P - 34)
2,00014,42 28,84
16 H148C580 u Parell de maniguets amb protecció per a colze, per a soldador,
elaborat amb serratge, homologats segons UNE-EN 340,
UNE-EN 470-1 i UNE-EN 348 (P - 35)
2,0006,42 12,84
17 H146P470 u Parella de polaines per a soldador de serratge amb tanques
de cinta tèxtil arrapant (P - 21)
2,0006,80 13,60
EUR
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18 H142AC60 u Pantalla facial per a soldadura elèctrica, amb marc abatible de
mà i suport de polièster reforçat amb fibra de vidre
vulcanitzada d'1,35 mm de gruix, amb visor inactínic semifosc
amb protecció DIN 12, homologada segons UNE-EN 175 (P -
5)
2,0007,43 14,86
19 H1461110 u Parella de botes d'aigua de PVC de canya alta, amb sola
antilliscant i folrades de niló rentable, homologades segons
UNE-EN ISO 20344, UNE-EN ISO 20345, UNE-EN ISO 20346
i UNE-EN ISO 20347 (P - 17)
300,0005,14 1.542,00
20 H1462241 u Parella de botes de seguretat resistents a la humitat, de pell
rectificada, amb turmellera encoixinada sola antilliscant i
antiestàtica, falca amortidora per al taló, llengüeta de manxa,
de despreniment ràpid, amb puntera metàl·lica (P - 18)
300,00018,56 5.568,00
21 H1465277 u Parella de botes baixes de seguretat industrial per a
encofrador, resistents a la humitat, de pell rectificada, amb
turmellera encoixinada, amb puntera metàl·lica, sola
antilliscant, falca amortidora d'impactes al taló i amb plantilla
metàl·lica, homologades segons UNE-EN ISO 20344, UNE-EN
ISO 20345, UNE-EN ISO 20346 i UNE-EN ISO 20347 (P - 20)
50,00023,88 1.194,00
22 H1463253 u Parella de botes dielèctriques resistents a la humitat, de pell
rectificada, amb turmellera encoixinada sola antilliscant i
antiestàtica, falca amortidora per al taló, llengüeta de manxa,
de despreniment ràpid, sense ferramenta metàl·lica, amb
puntera reforçada, homologades segons DIN 4843 (P - 19)
2,00054,64 109,28
23 H1487460 u Impermeable amb jaqueta, caputxa i pantalons, per a obres
públiques, de PVC soldat de 0,4 mm de gruix, de color viu,
homologat segons UNE-EN 340 (P - 31)
300,0005,10 1.530,00
24 H1481442 u Granota de treball per a muntatges i/o treballs mecànics, de
polièster i cotó (65%-35%), color blau vergara, trama 240, amb
butxaques interiors, homologada segons UNE-EN 340 (P - 28)
100,00015,35 1.535,00
25 H1481242 u Granota de treball per a construcció, de polièster i cotó
(65%-35%), color beix, trama 240, amb butxaques interiors,
homologada segons UNE-EN 340 (P - 27)
100,00016,81 1.681,00
26 H1474600 u Cinturó antivibració, ajustable i de teixit transpirable (P - 24) 20,00012,85 257,00
27 H1473203 u Cinturó de seguretat de subjecció, suspensió i anticaiguda,
classes A, B i C, de polièster i ferramenta estampada, amb
arnesos de subjecció per al tronc i per a les extremitats
inferiors, homologat segons CE (P - 23)
20,000104,65 2.093,00
28 H1471101 u Cinturó de seguretat de subjecció, ajustable, classe A, de
polièster i ferramenta estampada, amb corda de seguretat
dotada de guardacaps metàl·lics i mosquetó d'acer amb virolla
roscada, homologat segons CE (P - 22)
20,00043,78 875,60
29 H147K602 u Sistema de subjecció en posició de treball i prevenció de
pèrdua d'equilibri, compost d'una banda de cintura, sivella,
recolzament dorsal, elements d'enganxament, connector,
element d'amarrament del sistema d'ajust de longitud,
homologat segons UNE EN 358, UNE EN 362, UNE EN 354 i
UNE EN 364 (P - 26)
20,00028,31 566,20
30 H147D102 u Sistema anticaiguda compost per un arnès anticaiguda amb
tirants, bandes secundàries, bandes subglúties, bandes de
cuixa, recolzament dorsal per a subjecció, elements d'ajust,
element dorsal d'enganxament d'arnès anticaiguda i sivella,
incorporat a un element d'amarrament composat per un
terminal manufacturat, homologat segons UNE-EN 361,
UNE-EN 362, UNE-EN 364, UNE-EN 365 i UNE-EN 354 (P -
25)
20,00049,19 983,80
31 H1431101 u Protector auditiu de tap d'escuma, homologat segons UNE-EN
352-2 i UNE-EN 458 (P - 6)
250,0000,21 52,50
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32 H1433115 u Protector auditiu tipus orellera acoplable a casc industrial de
seguretat, homologat segons UNE-EN 352, UNE-EN 397 i
UNE-EN 458 (P - 7)
100,00013,61 1.361,00
33 H1485800 u Armilla reflectant amb tires reflectants a la cintura, al pit i a
l'esquena, homologada segons UNE-EN 471 (P - 30)
250,00016,84 4.210,00
34 H1485670 u Armilla salvavides amb material flotant, de niló (P - 29) 60,00046,58 2.794,80
CAPÍTOLTOTAL 01.01 41.816,02
OBRA PRESUPUESTO  ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD01
CAPÍTOL SISTEMAS DE PROTECCIÓN COLECTIVA02
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN IMPORTEMEDICIÓNPRECIO
1 H16F3000 h Presencia al lloc de treball de recursos preventius (P - 49) 700,00022,30 15.610,00
2 H15Z1001 h Brigada de seguretat per a manteniment i reposició de les
proteccions (P - 44)
700,00038,89 27.223,00
3 H152J105 m Cable fiador per al cinturó de seguretat, fixat en ancoratges de
servei i amb el desmuntatge inclòs (P - 37)
40,0005,15 206,00
4 H14FU010 u Aro salvavides homologat IMO-SOLAS de 75 cm de diàmetre
exterior amb quatre bandes reflectants, cap de 30 m de 8 mm
de diàmetre flotant, amb suport fixat mecànicament (P - 36)
12,00094,29 1.131,48
5 H152KBD1 u Topall per camió en moviments de terres, amb tauló de fusta
de pi i piquetes de barra d'acer corrugat de 20 mm de diàmetre
ancorades al terreny de llargària 1,8 m, i amb el desmuntatge
inclòs (P - 38)
4,00020,66 82,64
6 H15A7001 u Protector regulable per a serra circular, col·locat (P - 42) 1,000209,76 209,76
7 H15A0003 u Senyal acústica de marxa enrera (P - 39) 20,00040,55 811,00
8 H15AK051 m2 Lona de polietilè amb malla de reforç i traus perimetrals per a
recobriment de càrrega de caixa de camió (P - 43)
1.200,0003,33 3.996,00
9 H15A2005 u Retenidor de pilota de neteja per a equip de bombeig de
formigó, instal·lat (P - 40)
1,00016,28 16,28
10 H15A2020 u Cinturó portaeines (P - 41) 30,00018,56 556,80
11 H110001 u Partida alçada per evitar caigudes a l'aigua (P - 1) 1,0001.000,00 1.000,00
CAPÍTOLTOTAL 01.02 50.842,96
OBRA PRESUPUESTO  ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD01
CAPÍTOL PROTECCIÓN INSTALACIÓN ELÉCTRICA03
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN IMPORTEMEDICIÓNPRECIO
1 HG42439H u Interruptor diferencial de la classe AC, gamma terciari, de 40 A
d'intensitat nominal, bipolar (2P), de sensibilitat 0,3 A, de
desconnexió fix instantani, amb botó de test incorporat i
indicador mecànic de defecte, construït segons les
especificacions de la norma UNE-EN 61008-1, de 2 mòduls
DIN de 18 mm d'amplària, muntat en perfil DIN, desmuntatge
inclòs (P - 69)
10,00073,45 734,50
EUR
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2 HG42429D u Interruptor diferencial de la classe AC, gamma terciari, de 25 A
d'intensitat nominal, bipolar (2P), de sensibilitat 0,03 A, de
desconnexió fix instantani, amb botó de test incorporat i
indicador mecànic de defecte, construït segons les
especificacions de la norma UNE-EN 61008-1, de 2 mòduls
DIN de 18 mm d'amplària, muntat en perfil DIN, desmuntatge
inclòs (P - 68)
10,00073,26 732,60
3 HGD1222E u Piqueta de connexió a terra d'acer, amb recobriment de coure
300 µm de gruix, de 1500 mm llargària de 14,6 mm de
diàmetre, clavada a terra i amb el desmuntatge inclòs (P - 70)
15,00022,98 344,70
CAPÍTOLTOTAL 01.03 1.811,80
OBRA PRESUPUESTO  ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD01
CAPÍTOL FORMACIÓN EN SEGURIDAD Y SALUD04
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN IMPORTEMEDICIÓNPRECIO
1 H16F1004 h Informació en Seguretat i Salut per als riscos específics de
l'obra (P - 47)
48,00017,61 845,28
2 HQUAP000 u Curset de primers auxilis i socorrisme (P - 91) 125,000191,01 23.876,25
CAPÍTOLTOTAL 01.04 24.721,53
OBRA PRESUPUESTO  ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD01
CAPÍTOL CONTROL DE SALUD DEL PERSONAL05
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN IMPORTEMEDICIÓNPRECIO
1 HQUAM000 u Reconeixement mèdic (P - 90) 725,00032,03 23.221,75
CAPÍTOLTOTAL 01.05 23.221,75
OBRA PRESUPUESTO  ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD01
CAPÍTOL MEDICINA PREVENTIVA Y PRIMEROS AUXILIOS06
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN IMPORTEMEDICIÓNPRECIO
1 HQUA1100 u Farmaciola d'armari, amb el contingut establert a l'ordenança
general de seguretat i salut en el treball (P - 85)
2,000107,41 214,82
2 HQUA2100 u Farmaciola portàtil d'urgència, amb el contingut establert a
l'ordenança general de seguretat i salut en el treball (P - 86)
3,000106,76 320,28
3 HQUA3100 u Material sanitari per a assortir una farmaciola amb el contingut
establert a l'ordenança general de seguretat i salut en el treball
(P - 87)
5,00071,17 355,85
4 HQUAAAA0 u Llitera metàl·lica rígida amb base de lona, per a salvament (P -
88)
4,000180,64 722,56
5 HQUACCJ0 u Manta de cotó i fibra sintètica de 110x210 cm (P - 89) 4,00019,27 77,08
CAPÍTOLTOTAL 01.06 1.690,59
OBRA PRESUPUESTO  ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD01
EUR
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CAPÍTOL INSTALACIONES DE LOS TRABAJADORES DE OBRA07
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN IMPORTEMEDICIÓNPRECIO
1 HQUZM000 h Mà d'obra per a neteja i conservació de les instal·lacions (P -
92)
4.896,00017,61 86.218,56
2 HQU15312 u Amortització de mòdul prefabricat de sanitaris de 3,7x2,3x2,3
m de plafó d'acer lacat i aïllament de poliuretà de 35 mm de
gruix, revestiment de parets amb tauler fenòlic, paviment de
lamel·les d'acer galvanitzat, amb instal·lació de lampisteria, 1
lavabo col·lectiu amb 3 aixetes, 2 plaques turques, 2 dutxes,
mirall i complements de bany, amb instal·lació elèctrica, 1 punt
de llum, interruptor, endolls i protecció diferencial, col·locat i
amb el desmuntatge inclòs (P - 73)
13,0001.190,52 15.476,76
3 HQU1A502 u Amortització de mòdul prefabricat de vestidors de 8,2x2,5x2,3
m de plafó d'acer lacat i aïllament de poliuretà de 35 mm de
gruix, revestiment de parets amb tauler fenòlic, paviment de
lamel·les d'acer galvanitzat amb aïllament de fibra de vidre i
tauler fenòlic, amb instal·lació elèctrica, 1 punt de llum,
interruptor, endolls i protecció diferencial, col·locat i amb el
desmuntatge inclòs (P - 74)
11,0001.372,28 15.095,08
4 HQU1H532 u Amortització de mòdul prefabricat de menjador de 6x2,3x2,6 m
de plafó d'acer lacat i aïllament de 35 mm de gruix,
revestiment de parets amb tauler fenòlic, paviment de
lamel·les d'acer galvanitzat amb aïllament de fibra de vidre i
tauler fenòlic, amb instal·lació de lampisteria, aigüera de 2
piques amb aixeta i taulell, amb instal·lació elèctrica, 1 punt de
llum, interruptor, endolls i protecció diferencial, col·locat i amb
el desmuntatge inclòs (P - 75)
25,0001.012,39 25.309,75
5 HQU22301 u Armari metàl·lic individual de doble compartiment interior, de
0,4x0,5x1,8 m, col·locat i amb el desmuntatge inclòs (P - 77)
250,00053,28 13.320,00
6 HQU25701 u Banc de fusta, de 3,5 m de llargària i 0,4 m d'amplària, amb
capacitat per a 5 persones, col·locat i amb el desmuntatge
inclòs (P - 78)
100,00020,15 2.015,00
7 HQU2AF02 u Nevera elèctrica, de 100 l de capacitat, col·locada i amb el
desmuntatge inclòs (P - 80)
10,000102,24 1.022,40
8 HQU2D102 u Planxa elèctrica per a escalfar menjars, de 60x45 cm,
col·locada i amb el desmuntatge inclòs (P - 81)
4,00051,68 206,72
9 HQU2GF01 u Recipient per a recollida d'escombraries, de 100 l de capacitat,
col·locat i amb el desmuntatge inclòs (P - 83)
15,00049,46 741,90
10 HQU27902 u Taula de fusta amb tauler de melamina, de 3,5 m de llargària i
0,8 m d'amplària, amb capacitat per a 10 persones, col·locada
i amb el desmuntatge inclòs (P - 79)
25,00026,92 673,00
11 HQU21301 u Mirall de lluna incolora de 3 mm de gruix, col·locat adherit
sobre tauler de fusta (P - 76)
25,00043,83 1.095,75
12 HQU2E001 u Forn microones per a escalfar menjars, col·locat i amb el
desmuntatge inclòs (P - 82)
15,00082,91 1.243,65
13 HQU2P001 u Penja-robes per a dutxa, col·locat i amb el desmuntatge inclòs
(P - 84)
26,0001,74 45,24
14 HJA26321 u Escalfador acumulador elèctric de 100 l de capacitat, amb
cubeta acer esmaltat, de potència 750 a 1500 W, col·locat en
posició vertical amb fixacions murals i connectat i amb el
desmuntatge inclòs (P - 71)
15,000234,54 3.518,10
CAPÍTOLTOTAL 01.07 165.981,91
EUR
Presupuesto Estudio de Seguridad y Salud
Proyecto de reforma del dique de Punta Lucero
ante las nuevas condiciones de oleaje
PRESUPUESTO Pág.:
13/01/14 6Fecha:
OBRA PRESUPUESTO  ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD01
CAPÍTOL EXTINCIÓN DE INCENDIOS08
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN IMPORTEMEDICIÓNPRECIO
1 HM31161J u Extintor de pols seca, de 6 kg de càrrega, amb pressió
incorporada, pintat, amb suport a la paret i amb el
desmuntatge inclòs (P - 72)
55,00040,81 2.244,55
CAPÍTOLTOTAL 01.08 2.244,55
OBRA PRESUPUESTO  ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD01
CAPÍTOL SEÑALIZACIÓN09
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN IMPORTEMEDICIÓNPRECIO
1 H15Z2011 h Senyaler (P - 45) 8.784,00017,61 154.686,24
2 HBB20005 u Senyal manual per a senyalista (P - 57) 4,00011,12 44,48
3 HBB11111 u Placa amb pintura reflectant triangular de 70 cm de costat, per
a senyals de trànsit, fixada i amb el desmuntatge inclòs (P -
56)
3,00047,51 142,53
4 HBB21301 u Placa amb pintura reflectant de 90x90 cm, per a senyals de
trànsit, fixada i amb el desmuntatge inclòs (P - 58)
3,000120,20 360,60
5 HBBA1511 u Placa de senyalització de seguretat laboral, de planxa d'acer
llisa serigrafiada, de 40x33 cm, fixada mecànicament i amb el
desmuntatge inclòs (P - 59)
4,00019,52 78,08
6 HBBAF004 u Senyal d'advertència, normalitzada amb pictograma negre
sobre fons groc, de forma triangular amb el cantell negre,
costat major 41 cm, amb cartell explicatiu rectangular, per ser
vista fins 12 m de distància, fixada i amb el desmuntatge inclòs
(P - 65)
20,00038,40 768,00
7 HBBAB115 u Senyal de obligació, normalitzada amb pictograma blanc sobre
fons blau, de forma circular amb cantells en color blanc,
diàmetre 29 cm, amb cartell explicatiu rectangular, per ser vista
fins 12 m, fixada i amb el desmuntatge inclòs (P - 61)
20,00030,35 607,00
8 HBBAA005 u Senyal de prohibició, normalitzada amb pictograma negre
sobre fons blanc, de forma circular amb cantells i banda
transversal descendent d'esquerra a dreta a 45°, en color
vermell, diàmetre 29 cm, amb cartell explicatiu rectangular, per
ser vista fins 12 m, fixada i amb el desmuntatge inclòs (P - 60)
20,00031,28 625,60
9 HBBAC015 u Senyal indicativa d'informació de salvament o socors,
normalitzada amb pictograma blanc sobre fons verd, de forma
rectangular o quadrada, costat major 29 cm, per ser vista fins
12 m de distància, fixada i amb el desmuntatge inclòs (P - 63)
10,00023,48 234,80
10 HBBAC005 u Senyal indicativa de la ubicació d'equips d'extinció d'incendis,
normalitzada amb pictograma blanc sobre fons vermell, de
forma rectangular o quadrada, costat major 29 cm, per ser
vista fins 12 m de distància, fixada i amb el desmuntatge inclòs
(P - 62)
10,00024,85 248,50
11 HBBAE001 u Rètol adhesiu ( MIE-RAT.10 ) de maniobra per a quadre o
pupitre de control elèctric, adherit (P - 64)
20,0004,97 99,40
CAPÍTOLTOTAL 01.09 157.895,23
EUR
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OBRA PRESUPUESTO  ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD01
CAPÍTOL BALIZAMIENTO10
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN IMPORTEMEDICIÓNPRECIO
1 HBD151CE u Balisa flotant per a senyalització marina provisional, d'acord
amb les indicacions de Capitania Marítima i de l'Autoritat
Portuària, composta per boia de senyalització marina de 800
mm de diàmetre i 1610 mm d'alçària, de plàstic rígid de color
groc, amb grillet de lira, cap, cadeneta de fondeig i contrapés,
2 grillets rectes, 2 morts de 90 kg i cadena d'unió entre els
morts, per a seguretat i salut, preparada per a instal·lar (P - 66)
30,0001.376,23 41.286,90
2 HBD151DE u Fondeig i retirada de balisa flotant per a senyalització
provisional, d'acord amb les indicacions de Capitania Marítima
i de l'Autoritat Portuària, per a boia de 800 mm de diàmetre,
incloent el transport amb mitjans marins fins al punt de fondeig,
i la retirada fins al lloc d'emmagatzematge (P - 67)
30,000937,48 28.124,40
CAPÍTOLTOTAL 01.10 69.411,30
OBRA PRESUPUESTO  ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD01
CAPÍTOL CERRAMIENTO DE OBRA11
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN IMPORTEMEDICIÓNPRECIO
1 H6AA2111 m Tanca mòbil, de 2 m d'alçària, d'acer galvanitzat, amb malla
electrosoldada de 90x150 mm i de 4,5 i 3,5 mm de D, bastidor
de 3,5x2 m de tub de 40 mm de D, fixat a peus prefabricats de
formigó, i amb el desmuntatge inclòs (P - 53)
800,0002,42 1.936,00
2 H6AZ54A1 u Porta de planxa d'acer galvanitzat, d'amplària 1 m i alçària 2
m, amb bastiment de tub d'acer galvanitzat, per a tanca mòbil
de malla metàl·lica, i amb el desmuntatge inclòs (P - 54)
4,00074,95 299,80
3 H6AZ59A1 u Porta de planxa d'acer galvanitzat, d'amplària 6 m i alçària 2
m, amb bastiment de tub d'acer galvanitzat, per a tanca mòbil
de malla metàl·lica, i amb el desmuntatge inclòs (P - 55)
4,000256,22 1.024,88
4 H6452131 m Tanca d'alçària 2 m, de planxa nervada d'acer galvanitzat, pals
de tub d'acer galvanitzat col·locats cada 3 m sobre daus de
formigó i amb el desmuntatge inclòs (P - 50)
1.480,00027,77 41.099,60
5 H64Z1111 u Porta de planxa nervada d'acer galvanitzat, d'amplària 1 m i
d'alçària 2 m, amb bastiment de tub d'acer galvanitzat, per a
tanca de planxa metàl·lica i amb el desmuntatge inclòs (P - 51)
4,00096,64 386,56
6 H64Z1511 u Porta de planxa nervada d'acer galvanitzat, d'amplària 5 m i
d'alçària 2 m, amb bastiment de tub d'acer galvanitzat, per a
tanca de planxa metàl·lica i amb el desmuntatge inclòs (P - 52)
4,000277,80 1.111,20
CAPÍTOLTOTAL 01.11 45.858,04
OBRA PRESUPUESTO  ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD01
CAPÍTOL OTROS12
NUM. CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN IMPORTEMEDICIÓNPRECIO
1 H16F1003 u Reunió del comitè de Seguretat i Salut constituït per 6
persones (P - 46)
30,000127,62 3.828,60
2 H16F1005 u Assistencia d'oficial a reunió del comitè de Seguretat i Salut (P
- 48)
30,00021,06 631,80
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CAPÍTOLTOTAL 01.12 4.460,40
EUR
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RESUMEN DE PRESUPUESTO Pág.:13/01/14 1Fecha:
NIVEL 2: CAPÍTOL Importe
Capítol 01.01 EQUIPOS DE PROTECCIÓN INDIVIDUAL 41.816,02
Capítol 01.02 SISTEMAS DE PROTECCIÓN COLECTIVA 50.842,96
Capítol 01.03 PROTECCIÓN INSTALACIÓN ELÉCTRICA 1.811,80
Capítol 01.04 FORMACIÓN EN SEGURIDAD Y SALUD 24.721,53
Capítol 01.05 CONTROL DE SALUD DEL PERSONAL 23.221,75
Capítol 01.06 MEDICINA PREVENTIVA Y PRIMEROS AUXILIOS 1.690,59
Capítol 01.07 INSTALACIONES DE LOS TRABAJADORES DE OBRA 165.981,91
Capítol 01.08 EXTINCIÓN DE INCENDIOS 2.244,55
Capítol 01.09 SEÑALIZACIÓN 157.895,23
Capítol 01.10 BALIZAMIENTO 69.411,30
Capítol 01.11 CERRAMIENTO DE OBRA 45.858,04
Capítol 01.12 OTROS 4.460,40
01 Presupuesto  ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUDObra 589.956,08
589.956,08
NIVEL 1: OBRA Importe
Obra 01 Presupuesto ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD 589.956,08
589.956,08
EUR
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Presupuesto Estudio de Seguridad y Salud
Proyecto de reforma del dique de Punta Lucero
ante las nuevas condiciones de oleaje
JUSTIFICACIÓN DE PRECIOS Pág.: 1Fecha: 13/01/14
MANO DE OBRA
CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN PRECIO
 €22,30h Coordinador d'activitats preventivesA01H1000
 €21,06h Oficial 1a per a seguretat i salutA01H2000
 €95,95h Submarinista per a seguretat i salutA01H2S00
 €18,07h Ajudant per a seguretat i salutA01H3000
 €17,44h Manobre per a seguretat i salutA01H4000
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ante las nuevas condiciones de oleaje
JUSTIFICACIÓN DE PRECIOS Pág.: 2Fecha: 13/01/14
MAQUINARIA
CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN PRECIO
 €40,20h Camió grua per a seguretat i salutC1Z13000
 €19,78h Foraborda de 4 m d'eslora amb motor foraborda d'11
kW, per a seguretat i salut
C1Z41110
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JUSTIFICACIÓN DE PRECIOS Pág.: 3Fecha: 13/01/14
MATERIALES
CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN PRECIO
 €1,05m Cable d'acer galvanitzat rígid de composició 1x7+0 i
diàmetre 9 mm, per a seguretat i salut
B0AC112D
 €5,38u Casc de seguretat per a ús normal, contra cops, de
polietilè amb un pes màxim de 400 g, homologat
segons UNE-EN 812
B1411111
 €5,40u Ulleres de seguretat antiimpactes estàndard, amb
muntura universal, amb visor transparent i tractament
contra l'entelament, homologades segons UNE-EN
167 i UNE-EN 168
B1421110
 €4,57u Ulleres de seguretat per a tall oxiacetilènic, amb
muntura universal de barnilla d'acer recoberta de
PVC, amb visors circulars de 50 mm de D foscos de
color DIN 5, homologades segons UNE-EN 175 i
UNE-EN 169
B1423230
 €7,43u Pantalla facial per a soldadura elèctrica, amb marc
abatible de mà i suport de polièster reforçat amb fibra
de vidre vulcanitzada d'1,35 mm de gruix, amb visor
inactínic semifosc amb protecció DIN 12, homologada
segons UNE-EN 175
B142AC60
 €0,21u Protector auditiu de tap d'escuma, homologat segons
UNE-EN 352-2 i UNE-EN 458
B1431101
 €13,61u Protector auditiu tipus orellera acoplable a casc
industrial de seguretat, homologat segons UNE-EN
352, UNE-EN 397 i UNE-EN 458
B1433115
 €11,04u Màscara de protecció respiratòria, homologada
segons UNE-EN 136
B1447005
 €0,90u Filtre contra partícules, identificat amb banda de color
blanc, homologat segons UNE-EN 143 i UNE-EN
12083
B144D205
 €6,33u Parella de guants antihumitat resistents als productes
químics, de neoprè sense suport i folrat de cotó amb
maniguets fins a mig avantbraç
B1454420
 €2,14u Parella de guants d'alta resistència al tall i a l'abrassió
per a ferrallista, amb dits i palmell de cautxú rugós
sobre suport de cotó i subjecció elàstica al canell,
homologats segons UNE-EN 388 i UNE-EN 420
B1455710
 €31,63u Parella de guants dielèctrics per a baixa tensió, de
cautxú amb maniguets fins a mig avantbraç
B1456821
 €9,83u Parella de guants aïllants del fred i absorbents de les
vibracions, de PVC sobre suport d'escuma de
poliuretà, folrats interiorment amb teixit hidròfug
reversible amb maniguets fins a mig avantbraç,
homologats segons UNE-EN 511 i UNE-EN 420
B1457520
 €6,07u Parella de guants per a soldador, amb palmell de pell,
folre interior de cotó i màniga llarga de serratge folrada
de dril fort, homologats segons UNE-EN 407 i
UNE-EN 420
B1459630
 €5,45u Parella de guants de protecció contra riscs mecànics
comuns de construcció nivell 3, homologats segons
UNE-EN 388 i UNE-EN 420
B145C002
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MATERIALES
CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN PRECIO
 €6,03u Parella de guants d'alta visibilitat pigmentats en color
fosforescent per a estibadors de càrregues amb grua
i/o senyalistes, homologats segons UNE-EN 471 i
UNE-EN 420
B145F004
 €5,14u Parella de botes d'aigua de PVC de canya alta, amb
sola antilliscant i folrades de niló rentable,
homologades segons UNE-EN ISO 20344, UNE-EN
ISO 20345, UNE-EN ISO 20346 i UNE-EN ISO 20347
B1461110
 €18,56u Parella de botes de seguretat resistents a la humitat,
de pell rectificada, amb turmellera encoixinada sola
antilliscant i antiestàtica, falca amortidora per al taló,
llengüeta de manxa, de despreniment ràpid, amb
puntera metàl·lica
B1462241
 €54,64u Parella de botes dielèctriques resistents a la humitat,
de pell rectificada, amb turmellera encoixinada sola
antilliscant i antiestàtica, falca amortidora per al taló,
llengüeta de manxa, de despreniment ràpid, sense
ferramenta metàl·lica, amb puntera reforçada,
homologades segons DIN 4843
B1463253
 €23,88u Parella de botes baixes de seguretat industrial per a
encofrador, resistents a la humitat, de pell rectificada,
amb turmellera encoixinada, amb puntera metàl·lica,
sola antilliscant, falca amortidora d'impactes al taló i
amb plantilla metàl·lica, homologades segons
UNE-EN ISO 20344, UNE-EN ISO 20345, UNE-EN
ISO 20346 i UNE-EN ISO 20347
B1465277
 €6,80u Parella de polaines per a soldador de serratge amb
tanques de cinta tèxtil arrapant
B146P470
 €43,78u Cinturó de seguretat de subjecció, ajustable, classe A,
de polièster i ferramenta estampada, amb corda de
seguretat dotada de guardacaps metàl·lics i mosquetó
d'acer amb virolla roscada, homologat segons CE
B1471101
 €104,65u Cinturó de seguretat de subjecció, suspensió i
anticaiguda, classes A, B i C, de polièster i ferramenta
estampada, amb arnesos de subjecció per al tronc i
per a les extremitats inferiors, homologat segons CE
B1473203
 €12,85u Cinturó antivibració, ajustable i de teixit transpirableB1474600
 €49,19u Sistema anticaiguda compost per un arnès
anticaiguda amb tirants, bandes secundàries, bandes
subglúties, bandes de cuixa, recolzament dorsal per a
subjecció, elements d'ajust, element dorsal
d'enganxament d'arnès anticaiguda i sivella, incorporat
a un element d'amarrament composat per un terminal
manufacturat, homologat segons UNE-EN 361,
UNE-EN 362, UNE-EN 364, UNE-EN 365 i UNE-EN
354
B147D102
 €28,31u Sistema de subjecció en posició de treball i prevenció
de pèrdua d'equilibri, compost d'una banda de cintura,
sivella, recolzament dorsal, elements d'enganxament,
connector, element d'amarrament del sistema d'ajust
de longitud, homologat segons UNE EN 358, UNE EN
362, UNE EN 354 i UNE EN 364
B147K602
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MATERIALES
CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN PRECIO
 €16,81u Granota de treball per a construcció, de polièster i cotó
(65%-35%), color beix, trama 240, amb butxaques
interiors, homologada segons UNE-EN 340
B1481242
 €15,35u Granota de treball per a muntatges i/o treballs
mecànics, de polièster i cotó (65%-35%), color blau
vergara, trama 240, amb butxaques interiors,
homologada segons UNE-EN 340
B1481442
 €46,58u Armilla salvavides amb material flotant, de nilóB1485670
 €16,84u Armilla reflectant amb tires reflectants a la cintura, al
pit i a l'esquena, homologada segons UNE-EN 471
B1485800
 €5,10u Impermeable amb jaqueta, caputxa i pantalons, per a
obres públiques, de PVC soldat de 0,4 mm de gruix,
de color viu, homologat segons UNE-EN 340
B1487460
 €13,39u Davantal per a soldador, de serratge, homologat
segons UNE-EN 340, UNE-EN 470-1 i UNE-EN 348
B1488580
 €45,90u Jaqueta per a soldador, de serratge, homologada
segons UNE-EN 340, UNE-EN 470-1 i UNE-EN 348
B1489580
 €14,42u Parell de maniguets amb protecció per a espatlla per a
soldador elaborat amb serratge, homologats segons
UNE-EN 340, UNE-EN 470-1 i UNE-EN 348
B148B580
 €6,42u Parell de maniguets amb protecció per a colze per a
soldador elaborat amb serratge, homologats segons
UNE-EN 340, UNE-EN 470-1 i UNE-EN 348
B148C580
 €76,76u Aro salvavides homologat IMO-SOLAS de 75 cm de
diàmetre exterior amb quatre bandes reflectants, cap
de 30 m de 8 mm de diàmetre flotant, i suport
B14FU010
 €3,33m2 Lona de polietilè, amb malla de reforç i traus
perimetrals, per a seguretat i salut
B151K050
 €40,55u Sirena acústica de marxa enrera, per a seguretat i
salut
B15A0003
 €14,52u Retenidor de pilota de neteja per a equip de bombeig
de formigó, per a seguretat i salut
B15A0005
 €18,56u Cinturó portaeinesB15A0020
 €199,12u Protector regulable per a serra circularB15A7000
 €51,70m3 Formigó HM-20/P/20/I de consistència plàstica,
grandària màxima del granulat 20 mm, amb >= 200
kg/m3 de ciment, apte per a classe d'exposició I, per a
seguretat i salut
B1Z0300C
 €2,97cu Visos per a fusta o tacs de PVC, per a seguretat i salutB1Z09000
 €0,14u Tac de niló de 6 a 8 mm de diàmetre, amb vis, per a
seguretat i salut
B1Z0A600
 €0,53kg Acer en barres corrugades B400S de límit elàstic >=
400 N/mm2, per a seguretat i salut
B1Z0B700
 €0,38m Tauló de fusta de pi per a 10 usos, per a seguretat i
salut
B1Z0D230
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MATERIALES
CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN PRECIO
 €0,61m Tanca mòbil, de 2 m d'alçària, d'acer galvanitzat, amb
malla electrosoldada de 90x150 mm i de 4,5 i 3,5 mm
de diàmetre, bastidor de 3,5x2 m de tub de 40 mm de
diàmetre per a fixar a peus prefabricats de formigó,
per a 20 usos, per a seguretat i salut
B1Z6211A
 €59,32u Porta de planxa preformada d'acer galvanitzat,
d'amplària 1 m i 2 m d'alçària, amb bastiment de tub
d'acer galvanitzat, per a tanca mòbil de malla
metàl·lica i per a 2 usos, per a seguretat i salut
B1Z654A1
 €226,91u Porta de planxa preformada d'acer galvanitzat,
d'amplària 6 m i 2 m d'alçària, amb bastiment de tub
d'acer galvanitzat, per a tanca mòbil de malla
metàl·lica i per a 2 usos, per a seguretat i salut
B1Z659A1
 €0,13u Dau de formigó de 38 kg per a peu de tanca mòbil de
malla d'acer i per a 20 usos, per a seguretat i salut
B1Z6AF0A
 €22,24m2 Mirall de lluna incolora de gruix 3 mm, per a seguretat i
salut
B1ZC1300
 €60,57u Interruptor diferencial de la classe AC, gamma terciari,
de 25 A d'intensitat nominal, bipolar (2P), de 0,03 A de
sensibilitat, de desconnexió fix instantani, amb botó de
test incorporat i indicador mecànic de defecte,
construït segons les especificacions de la norma
UNE-EN 61008-1, de 2 mòduls DIN de 18 mm
d'amplària, per a muntar en perfil DIN , per a seguretat
i salut
B1ZGM29D
 €60,76u Interruptor diferencial de la classe AC, gamma terciari,
de 40 A d'intensitat nominal, bipolar (2P), de 0,3 A de
sensibilitat, de desconnexió fix instantani, amb botó de
test incorporat i indicador mecànic de defecte,
construït segons les especificacions de la norma
UNE-EN 61008-1, de 2 mòduls DIN de 18 mm
d'amplària, per a muntar en perfil DIN , per a seguretat
i salut
B1ZGM39H
 €10,09u Piqueta de connexió a terra d'acer i recobriment de
coure, de 1500 mm de llargària, de 14,6 mm de
diàmetre, de 300 µm, per a seguretat i salut
B1ZGP220
 €0,32u Part proporcional d'accessoris per a interruptors
diferencials, per a seguretat i salut
B1ZGW420
 €3,64u Part proporcional d'elements especials per a piquetes
de connexió a terra, per a seguretat i salut
B1ZGYD10
 €197,46u Escalfador acumulador elèctric de 100 l de capacitat,
amb cubeta d'acer esmaltat, de 750 a 1500 W de
potència, vertical , per a seguretat i salut
B1ZJ6310
 €0,28u Part proporcional d'elements especials per a extintors,
per a seguretat i salut
B1ZM1000
 €6,38m2 Planxa d'acer galvanitzat de 0,6 mm de gruix,
nervada, per a tanca metàl·lica, per a seguretat i salut
B64M2201
 €80,85u Porta de planxa preformada d'acer galvanitzat,
d'amplària 1 m i 2 m d'alçària amb bastiment de tub
d'acer galvanitzat, per a tanca de planxa metàl·lica i
per a 2 usos, per a seguretat i salut
B64Z1112
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MATERIALES
CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN PRECIO
 €248,20u Porta de planxa preformada d'acer galvanitzat,
d'amplària 5 m i 2 m d'alçària amb bastiment de tub
d'acer galvanitzat, per a tanca de planxa metàl·lica i
per a 2 usos, per a seguretat i salut
B64Z1512
 €12,84u Pal de tub d'acer galvanitzat, de 2 m d'alçària, per a
tanca metàl·lica, per a seguretat i salut
B64Z2A00
 €11,12u Senyal manual per a senyalistaBBB2A001
 €16,76u Placa de senyalització de seguretat laboral, de planxa
d'acer llisa serigrafiada, de 40x33 cm, per a seguretat i
salut
BBBA1500
 €5,50u Senyal de prohibició, normalitzada amb pictograma
negre sobre fons blanc, de forma circular amb cantells
i banda transversal descendent d'esquerra a dreta a
45° en color vermell, de diàmetre 29 cm, per ésser
vista fins 12 m, per a seguretat i salut
BBBAA005
 €5,50u Senyal de obligació, normalitzada amb pictograma
blanc sobre fons blau, de forma circular amb cantells
en color blanc, de diàmetre 29 cm, per ésser vista fins
12 m, per a seguretat i salut
BBBAB115
 €7,24u Senyal indicativa de la ubicació d'equips d'extinció
d'incendis, normalitzada amb pictograma blanc sobre
fons vermell, de forma rectangular o quadrada, costat
major 29 cm, per ésser vista fins 12 m de distància,
per a seguretat i salut
BBBAC005
 €5,87u Senyal indicativa d'informació de salvament o socors,
normalitzada amb pictograma blanc sobre fons verd,
de forma rectangular o quadrada, costat major 29 cm,
per ésser vista fins 12 m de distància, per a seguretat i
salut
BBBAC015
 €11,99u Cartell explicatiu del contingut de la senyal, amb
llegenda indicativa d'advertència, amb el text en negre
sobre fons groc, de forma rectangular, amb el cantell
negre, costat major 41 cm, per ésser vist fins 12 m, per
a seguretat i salut
BBBAD004
 €8,17u Cartell explicatiu del contingut de la senyal, amb
llegenda indicativa de prohibició, amb el text en negre
sobre fons vermell, de forma rectangular, amb el
cantell negre, costat major 29 cm, per ésser vist fins
12 m, per a seguretat i salut
BBBAD015
 €7,24u Cartell explicatiu del contingut de la senyal, amb
llegenda indicativa d'obligació, amb el text en blanc
sobre fons blau, de forma rectangular, amb el cantell
blanc, costat major 29 cm, per ésser vist fins 12 m, per
a seguretat i salut
BBBAD025
 €4,97u Rètol adhesiu ( MIE-RAT.10 ) de maniobra per a
quadre o pupitre de control elèctric, per a seguretat i
salut
BBBAE001
 €8,80u Senyal d'advertència, normalitzada amb pictograma
negre sobre fons groc, de forma triangular amb el
cantell negre, costat major 41 cm, per ésser vista fins
12 m, per a seguretat i salut
BBBAF004
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MATERIALES
CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN PRECIO
 €1.358,53u Boia de senyalització marina de 800 mm de diàmetre i
1610 mm d'alçària, de plàstic rígid de color groc, amb
grillet de lira, cap, cadeneta de fondeig i contrapés, 2
grillets rectes, 2 morts de 90 kg i cadena d'unió entre
els morts, per a seguretat i salut
BBD1ER94
 €29,90u Placa triangular, de 70 cm, amb pintura reflectant, per
a 2 usos, per a seguretat i salut
BBL11102
 €102,59u Placa informativa, de 90x90 cm, amb pintura
reflectant, per a 2 usos, per a seguretat i salut
BBL1APD2
 €32,59u Extintor de pols seca, de càrrega 6 kg, amb pressió
incorporada, pintat, per a seguretat i salut
BM311611
 €1.173,10u Amortització de mòdul prefabricat de sanitaris de
3,7x2,3x2,3 m de plafó d'acer lacat i aïllament de
poliuretà de 35 mm de gruix, revestiment de parets
amb tauler fenòlic, paviment de lamel·les d'acer
galvanitzat, amb instal·lació de lampisteria, 1 lavabo
col·lectiu amb 3 aixetes, 2 plaques turques, 2 dutxes,
mirall i complements de bany, amb instal·lació
elèctrica, 1 punt de llum, interruptor, endolls i protecció
diferencial, per a 4 usos
BQU15314
 €1.354,86u Amortització de mòdul prefabricat de vestidors de
8,2x2,5x2,3 m de plafó d'acer lacat i aïllament de
poliuretà de 35 mm de gruix, revestiment de parets
amb tauler fenòlic, paviment de lamel·les d'acer
galvanitzat amb aïllament de fibra de vidre i tauler
fenòlic, amb instal·lació elèctrica, 1 punt de llum,
interruptor, endolls i protecció diferencial, per a 4 usos
BQU1A504
 €994,97u Amortització de mòdul prefabricat de menjador de
6x2,3x2,6 m de plafó d'acer lacat i aïllament de 35 mm
de gruix, revestiment de parets amb tauler fenòlic,
paviment de lamel·les d'acer galvanitzat amb aïllament
de fibra de vidre i tauler fenòlic, amb instal·lació de
lampisteria, aigüera de 2 piques amb aixeta i taulell,
amb instal·lació elèctrica, 1 punt de llum, interruptor,
endolls i protecció diferencial, per a 4 usos
BQU1H534
 €48,81u Armari metàl·lic individual amb doble compartiment
interior, de 0,4x0,5x1,8 m, per a 3 usos, per a
seguretat i salut
BQU22303
 €69,87u Banc de fusta de 3,5 m de llargària i 0,4 m d'amplària,
amb capacitat per a 5 persones per a 4 usos , per a
seguretat i salut
BQU25700
 €82,67u Taula de fusta amb tauler de melamina, de 3,5 m de
llargària i 0,8 m d'amplària, amb capacitat per a 10
persones per a 4 usos , per a seguretat i salut
BQU27900
 €95,98u Nevera elèctrica, de 100 l de capacitat, per a 2 usos,
per a seguretat i salut
BQU2AF02
 €49,00u Planxa elèctrica per a escalfar menjars, de 60x45 cm,
per a 2 usos, per a seguretat i salut
BQU2D102
 €82,02u Forn microones, per a 2 usos, per a seguretat i salutBQU2E002
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 €47,67u Recipient per a recollida d'escombraries de 100 l de
capacitat, per a seguretat i salut
BQU2GF00
 €107,41u Farmaciola tipus armari, amb el contingut establert a
l'ordenança general de seguretat i salut en el treball
BQUA1100
 €106,76u Farmaciola portàtil d'urgència, amb el contingut
establert a l'ordenança general de seguretat i salut en
el treball
BQUA2100
 €71,17u Material sanitari per a assortir una farmaciola, amb el
contingut establert a l'ordenança general de seguretat
i salut en el treball
BQUA3100
 €180,64u Llitera metàl·lica rígida amb base de lona, per a
salvament
BQUAAAA0
 €19,27u Manta de cotó i fibra sintètica de 110x210 cmBQUACCJ0
 €32,03u Reconeixement mèdicBQUAM000
 €191,01u Curset de primers auxilis i socorrismeBQUAP000
 €0,85u Penja-robes per a dutxa, per a seguretat i salutBQZ1P000
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 €1.000,00u Partida alçada per evitar caigudes a l'aiguaH110001 Rend.: 1,000P- 1
 €5,38u Casc de seguretat per a ús normal, contra cops, de
polietilè amb un pes màxim de 400 g, homologat
segons UNE-EN 812
H1411111 Rend.: 1,000P- 2
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Casc de seguretat per a ús normal, contra cops, de polietilè amb
un pes màxim de 400 g, homologat segons UNE-EN 812
x =B1411111 1,000 5,38000 5,38000
Subtotal... 5,38000 5,38000
COSTE  DIRECTO 5,38000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
5,38000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €5,40u Ulleres de seguretat antiimpactes estàndard, amb
muntura universal, amb visor transparent i tractament
contra l'entelament, homologades segons UNE-EN
167 i UNE-EN 168
H1421110 Rend.: 1,000P- 3
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Ulleres de seguretat antiimpactes estàndard, amb muntura
universal, amb visor transparent i tractament contra l'entelament,
homologades segons UNE-EN 167 i UNE-EN 168
x =B1421110 1,000 5,40000 5,40000
Subtotal... 5,40000 5,40000
COSTE  DIRECTO 5,40000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
5,40000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €4,57u Ulleres de seguretat per a tall oxiacetilènic, amb
muntura universal de barnilla d'acer recoberta de
PVC, amb visors circulars de 50 mm de D foscos de
color DIN 5, homologades segons UNE-EN 175 i
UNE-EN 169
H1423230 Rend.: 1,000P- 4
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Ulleres de seguretat per a tall oxiacetilènic, amb muntura
universal de barnilla d'acer recoberta de PVC, amb visors
circulars de 50 mm de D foscos de color DIN 5, homologades
segons UNE-EN 175 i UNE-EN 169
x =B1423230 1,000 4,57000 4,57000
Subtotal... 4,57000 4,57000
COSTE  DIRECTO 4,57000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
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4,57000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €7,43u Pantalla facial per a soldadura elèctrica, amb marc
abatible de mà i suport de polièster reforçat amb fibra
de vidre vulcanitzada d'1,35 mm de gruix, amb visor
inactínic semifosc amb protecció DIN 12, homologada
segons UNE-EN 175
H142AC60 Rend.: 1,000P- 5
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Pantalla facial per a soldadura elèctrica, amb marc abatible de
mà i suport de polièster reforçat amb fibra de vidre vulcanitzada
d'1,35 mm de gruix, amb visor inactínic semifosc amb protecció
DIN 12, homologada segons UNE-EN 175
x =B142AC60 1,000 7,43000 7,43000
Subtotal... 7,43000 7,43000
COSTE  DIRECTO 7,43000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
7,43000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €0,21u Protector auditiu de tap d'escuma, homologat segons
UNE-EN 352-2 i UNE-EN 458
H1431101 Rend.: 1,000P- 6
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Protector auditiu de tap d'escuma, homologat segons UNE-EN
352-2 i UNE-EN 458
x =B1431101 1,000 0,21000 0,21000
Subtotal... 0,21000 0,21000
COSTE  DIRECTO 0,21000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
0,21000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €13,61u Protector auditiu tipus orellera acoplable a casc
industrial de seguretat, homologat segons UNE-EN
352, UNE-EN 397 i UNE-EN 458
H1433115 Rend.: 1,000P- 7
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Protector auditiu tipus orellera acoplable a casc industrial de
seguretat, homologat segons UNE-EN 352, UNE-EN 397 i
UNE-EN 458
x =B1433115 1,000 13,61000 13,61000
Subtotal... 13,61000 13,61000
COSTE  DIRECTO 13,61000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
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PARTIDAS DE OBRA
NÚM CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN PRECIO
13,61000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €11,04u Màscara de protecció respiratòria, homologada
segons UNE-EN 136
H1447005 Rend.: 1,000P- 8
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Màscara de protecció respiratòria, homologada segons UNE-EN
136
x =B1447005 1,000 11,04000 11,04000
Subtotal... 11,04000 11,04000
COSTE  DIRECTO 11,04000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
11,04000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €0,90u Filtre contra partícules, identificat amb banda de color
blanc, homologat segons UNE-EN 143 i UNE-EN
12083
H144D205 Rend.: 1,000P- 9
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Filtre contra partícules, identificat amb banda de color blanc,
homologat segons UNE-EN 143 i UNE-EN 12083
x =B144D205 1,000 0,90000 0,90000
Subtotal... 0,90000 0,90000
COSTE  DIRECTO 0,90000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
0,90000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €6,33u Parella de guants antihumitat resistents als productes
químics, de neoprè sense suport i folrat de cotó, amb
maniguets fins a mig avantbraç
H1454420 Rend.: 1,000P- 10
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Parella de guants antihumitat resistents als productes químics,
de neoprè sense suport i folrat de cotó amb maniguets fins a mig
avantbraç
x =B1454420 1,000 6,33000 6,33000
Subtotal... 6,33000 6,33000
COSTE  DIRECTO 6,33000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
6,33000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
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 €2,14u Parella de guants d'alta resistència al tall i a l'abrassió
per a ferrallista, amb dits i palmell de cautxú rugós
sobre suport de cotó, i subjecció elàstica al canell,
homologats segons UNE-EN 388 i UNE-EN 420
H1455710 Rend.: 1,000P- 11
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Parella de guants d'alta resistència al tall i a l'abrassió per a
ferrallista, amb dits i palmell de cautxú rugós sobre suport de
cotó i subjecció elàstica al canell, homologats segons UNE-EN
388 i UNE-EN 420
x =B1455710 1,000 2,14000 2,14000
Subtotal... 2,14000 2,14000
COSTE  DIRECTO 2,14000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
2,14000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €31,63u Parella de guants dielèctrics per a baixa tensió, de
cautxú, amb maniguets fins a mig avantbraç
H1456821 Rend.: 1,000P- 12
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Parella de guants dielèctrics per a baixa tensió, de cautxú amb
maniguets fins a mig avantbraç
x =B1456821 1,000 31,63000 31,63000
Subtotal... 31,63000 31,63000
COSTE  DIRECTO 31,63000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
31,63000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €9,83u Parella de guants aïllants del fred i absorbents de les
vibracions, de PVC sobre suport d'escuma de
poliuretà, folrats interiorment amb teixit hidròfug
reversible, amb maniguets fins a mig avantbraç,
homologats segons UNE-EN 511 i UNE-EN 420
H1457520 Rend.: 1,000P- 13
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Parella de guants aïllants del fred i absorbents de les vibracions,
de PVC sobre suport d'escuma de poliuretà, folrats interiorment
amb teixit hidròfug reversible amb maniguets fins a mig
avantbraç, homologats segons UNE-EN 511 i UNE-EN 420
x =B1457520 1,000 9,83000 9,83000
Subtotal... 9,83000 9,83000
COSTE  DIRECTO 9,83000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
9,83000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
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 €6,07u Parella de guants per a soldador, amb palmell de pell,
folre interior de cotó, i màniga llarga de serratge
folrada de dril fort, homologats segons UNE-EN 407 i
UNE-EN 420
H1459630 Rend.: 1,000P- 14
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Parella de guants per a soldador, amb palmell de pell, folre
interior de cotó i màniga llarga de serratge folrada de dril fort,
homologats segons UNE-EN 407 i UNE-EN 420
x =B1459630 1,000 6,07000 6,07000
Subtotal... 6,07000 6,07000
COSTE  DIRECTO 6,07000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
6,07000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €5,45u Parella de guants de protecció contra riscs mecànics
comuns de construcció nivell 3, homologats segons
UNE-EN 388 i UNE-EN 420
H145C002 Rend.: 1,000P- 15
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Parella de guants de protecció contra riscs mecànics comuns de
construcció nivell 3, homologats segons UNE-EN 388 i UNE-EN
420
x =B145C002 1,000 5,45000 5,45000
Subtotal... 5,45000 5,45000
COSTE  DIRECTO 5,45000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
5,45000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €6,03u Parella de guants d'alta visibilitat pigmentats en color
fosforescent per a estibadors de càrregues amb grua
i/o senyalistes, homologats segons UNE-EN 471 i
UNE-EN 420
H145F004 Rend.: 1,000P- 16
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Parella de guants d'alta visibilitat pigmentats en color
fosforescent per a estibadors de càrregues amb grua i/o
senyalistes, homologats segons UNE-EN 471 i UNE-EN 420
x =B145F004 1,000 6,03000 6,03000
Subtotal... 6,03000 6,03000
COSTE  DIRECTO 6,03000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
6,03000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
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 €5,14u Parella de botes d'aigua de PVC de canya alta, amb
sola antilliscant i folrades de niló rentable,
homologades segons UNE-EN ISO 20344, UNE-EN
ISO 20345, UNE-EN ISO 20346 i UNE-EN ISO 20347
H1461110 Rend.: 1,000P- 17
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Parella de botes d'aigua de PVC de canya alta, amb sola
antilliscant i folrades de niló rentable, homologades segons
UNE-EN ISO 20344, UNE-EN ISO 20345, UNE-EN ISO 20346 i
UNE-EN ISO 20347
x =B1461110 1,000 5,14000 5,14000
Subtotal... 5,14000 5,14000
COSTE  DIRECTO 5,14000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
5,14000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €18,56u Parella de botes de seguretat resistents a la humitat,
de pell rectificada, amb turmellera encoixinada sola
antilliscant i antiestàtica, falca amortidora per al taló,
llengüeta de manxa, de despreniment ràpid, amb
puntera metàl·lica
H1462241 Rend.: 1,000P- 18
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Parella de botes de seguretat resistents a la humitat, de pell
rectificada, amb turmellera encoixinada sola antilliscant i
antiestàtica, falca amortidora per al taló, llengüeta de manxa, de
despreniment ràpid, amb puntera metàl·lica
x =B1462241 1,000 18,56000 18,56000
Subtotal... 18,56000 18,56000
COSTE  DIRECTO 18,56000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
18,56000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €54,64u Parella de botes dielèctriques resistents a la humitat,
de pell rectificada, amb turmellera encoixinada sola
antilliscant i antiestàtica, falca amortidora per al taló,
llengüeta de manxa, de despreniment ràpid, sense
ferramenta metàl·lica, amb puntera reforçada,
homologades segons DIN 4843
H1463253 Rend.: 1,000P- 19
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Parella de botes dielèctriques resistents a la humitat, de pell
rectificada, amb turmellera encoixinada sola antilliscant i
antiestàtica, falca amortidora per al taló, llengüeta de manxa, de
despreniment ràpid, sense ferramenta metàl·lica, amb puntera
reforçada, homologades segons DIN 4843
x =B1463253 1,000 54,64000 54,64000
Subtotal... 54,64000 54,64000
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COSTE  DIRECTO 54,64000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
54,64000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €23,88u Parella de botes baixes de seguretat industrial per a
encofrador, resistents a la humitat, de pell rectificada,
amb turmellera encoixinada, amb puntera metàl·lica,
sola antilliscant, falca amortidora d'impactes al taló i
amb plantilla metàl·lica, homologades segons
UNE-EN ISO 20344, UNE-EN ISO 20345, UNE-EN
ISO 20346 i UNE-EN ISO 20347
H1465277 Rend.: 1,000P- 20
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Parella de botes baixes de seguretat industrial per a encofrador,
resistents a la humitat, de pell rectificada, amb turmellera
encoixinada, amb puntera metàl·lica, sola antilliscant, falca
amortidora d'impactes al taló i amb plantilla metàl·lica,
homologades segons UNE-EN ISO 20344, UNE-EN ISO 20345,
UNE-EN ISO 20346 i UNE-EN ISO 20347
x =B1465277 1,000 23,88000 23,88000
Subtotal... 23,88000 23,88000
COSTE  DIRECTO 23,88000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
23,88000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €6,80u Parella de polaines per a soldador de serratge amb
tanques de cinta tèxtil arrapant
H146P470 Rend.: 1,000P- 21
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Parella de polaines per a soldador de serratge amb tanques de
cinta tèxtil arrapant
x =B146P470 1,000 6,80000 6,80000
Subtotal... 6,80000 6,80000
COSTE  DIRECTO 6,80000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
6,80000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €43,78u Cinturó de seguretat de subjecció, ajustable, classe A,
de polièster i ferramenta estampada, amb corda de
seguretat dotada de guardacaps metàl·lics i mosquetó
d'acer amb virolla roscada, homologat segons CE
H1471101 Rend.: 1,000P- 22
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
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u Cinturó de seguretat de subjecció, ajustable, classe A, de
polièster i ferramenta estampada, amb corda de seguretat
dotada de guardacaps metàl·lics i mosquetó d'acer amb virolla
roscada, homologat segons CE
x =B1471101 1,000 43,78000 43,78000
Subtotal... 43,78000 43,78000
COSTE  DIRECTO 43,78000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
43,78000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €104,65u Cinturó de seguretat de subjecció, suspensió i
anticaiguda, classes A, B i C, de polièster i ferramenta
estampada, amb arnesos de subjecció per al tronc i
per a les extremitats inferiors, homologat segons CE
H1473203 Rend.: 1,000P- 23
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Cinturó de seguretat de subjecció, suspensió i anticaiguda,
classes A, B i C, de polièster i ferramenta estampada, amb
arnesos de subjecció per al tronc i per a les extremitats inferiors,
homologat segons CE
x =B1473203 1,000 104,65000 104,65000
Subtotal... 104,65000 104,65000
COSTE  DIRECTO 104,65000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
104,65000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €12,85u Cinturó antivibració, ajustable i de teixit transpirableH1474600 Rend.: 1,000P- 24
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Cinturó antivibració, ajustable i de teixit transpirable x =B1474600 1,000 12,85000 12,85000
Subtotal... 12,85000 12,85000
COSTE  DIRECTO 12,85000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
12,85000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
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 €49,19u Sistema anticaiguda compost per un arnès
anticaiguda amb tirants, bandes secundàries, bandes
subglúties, bandes de cuixa, recolzament dorsal per a
subjecció, elements d'ajust, element dorsal
d'enganxament d'arnès anticaiguda i sivella, incorporat
a un element d'amarrament composat per un terminal
manufacturat, homologat segons UNE-EN 361,
UNE-EN 362, UNE-EN 364, UNE-EN 365 i UNE-EN
354
H147D102 Rend.: 1,000P- 25
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Sistema anticaiguda compost per un arnès anticaiguda amb
tirants, bandes secundàries, bandes subglúties, bandes de
cuixa, recolzament dorsal per a subjecció, elements d'ajust,
element dorsal d'enganxament d'arnès anticaiguda i sivella,
incorporat a un element d'amarrament composat per un terminal
manufacturat, homologat segons UNE-EN 361, UNE-EN 362,
UNE-EN 364, UNE-EN 365 i UNE-EN 354
x =B147D102 1,000 49,19000 49,19000
Subtotal... 49,19000 49,19000
COSTE  DIRECTO 49,19000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
49,19000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €28,31u Sistema de subjecció en posició de treball i prevenció
de pèrdua d'equilibri, compost d'una banda de cintura,
sivella, recolzament dorsal, elements d'enganxament,
connector, element d'amarrament del sistema d'ajust
de longitud, homologat segons UNE EN 358, UNE EN
362, UNE EN 354 i UNE EN 364
H147K602 Rend.: 1,000P- 26
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Sistema de subjecció en posició de treball i prevenció de pèrdua
d'equilibri, compost d'una banda de cintura, sivella, recolzament
dorsal, elements d'enganxament, connector, element
d'amarrament del sistema d'ajust de longitud, homologat segons
UNE EN 358, UNE EN 362, UNE EN 354 i UNE EN 364
x =B147K602 1,000 28,31000 28,31000
Subtotal... 28,31000 28,31000
COSTE  DIRECTO 28,31000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
28,31000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €16,81u Granota de treball per a construcció, de polièster i cotó
(65%-35%), color beix, trama 240, amb butxaques
interiors, homologada segons UNE-EN 340
H1481242 Rend.: 1,000P- 27
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
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u Granota de treball per a construcció, de polièster i cotó
(65%-35%), color beix, trama 240, amb butxaques interiors,
homologada segons UNE-EN 340
x =B1481242 1,000 16,81000 16,81000
Subtotal... 16,81000 16,81000
COSTE  DIRECTO 16,81000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
16,81000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €15,35u Granota de treball per a muntatges i/o treballs
mecànics, de polièster i cotó (65%-35%), color blau
vergara, trama 240, amb butxaques interiors,
homologada segons UNE-EN 340
H1481442 Rend.: 1,000P- 28
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Granota de treball per a muntatges i/o treballs mecànics, de
polièster i cotó (65%-35%), color blau vergara, trama 240, amb
butxaques interiors, homologada segons UNE-EN 340
x =B1481442 1,000 15,35000 15,35000
Subtotal... 15,35000 15,35000
COSTE  DIRECTO 15,35000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
15,35000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €46,58u Armilla salvavides amb material flotant, de nilóH1485670 Rend.: 1,000P- 29
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Armilla salvavides amb material flotant, de niló x =B1485670 1,000 46,58000 46,58000
Subtotal... 46,58000 46,58000
COSTE  DIRECTO 46,58000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
46,58000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €16,84u Armilla reflectant amb tires reflectants a la cintura, al
pit i a l'esquena, homologada segons UNE-EN 471
H1485800 Rend.: 1,000P- 30
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Armilla reflectant amb tires reflectants a la cintura, al pit i a
l'esquena, homologada segons UNE-EN 471
x =B1485800 1,000 16,84000 16,84000
Subtotal... 16,84000 16,84000
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COSTE  DIRECTO 16,84000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
16,84000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €5,10u Impermeable amb jaqueta, caputxa i pantalons, per a
obres públiques, de PVC soldat de 0,4 mm de gruix,
de color viu, homologat segons UNE-EN 340
H1487460 Rend.: 1,000P- 31
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Impermeable amb jaqueta, caputxa i pantalons, per a obres
públiques, de PVC soldat de 0,4 mm de gruix, de color viu,
homologat segons UNE-EN 340
x =B1487460 1,000 5,10000 5,10000
Subtotal... 5,10000 5,10000
COSTE  DIRECTO 5,10000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
5,10000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €13,39u Davantal per a soldador, de serratge, homologat
segons UNE-EN 340, UNE-EN 470-1 i UNE-EN 348
H1488580 Rend.: 1,000P- 32
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Davantal per a soldador, de serratge, homologat segons
UNE-EN 340, UNE-EN 470-1 i UNE-EN 348
x =B1488580 1,000 13,39000 13,39000
Subtotal... 13,39000 13,39000
COSTE  DIRECTO 13,39000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
13,39000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €45,90u Jaqueta per a soldador, de serratge, homologada
segons UNE-EN 340, UNE-EN 470-1 i UNE-EN 348
H1489580 Rend.: 1,000P- 33
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Jaqueta per a soldador, de serratge, homologada segons
UNE-EN 340, UNE-EN 470-1 i UNE-EN 348
x =B1489580 1,000 45,90000 45,90000
Subtotal... 45,90000 45,90000
COSTE  DIRECTO 45,90000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
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45,90000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €14,42u Parell de maniguets amb protecció per a espatlla, per
a soldador, elaborat amb serratge, homologats segons
UNE-EN 340, UNE-EN 470-1 i UNE-EN 348
H148B580 Rend.: 1,000P- 34
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Parell de maniguets amb protecció per a espatlla per a soldador
elaborat amb serratge, homologats segons UNE-EN 340,
UNE-EN 470-1 i UNE-EN 348
x =B148B580 1,000 14,42000 14,42000
Subtotal... 14,42000 14,42000
COSTE  DIRECTO 14,42000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
14,42000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €6,42u Parell de maniguets amb protecció per a colze, per a
soldador, elaborat amb serratge, homologats segons
UNE-EN 340, UNE-EN 470-1 i UNE-EN 348
H148C580 Rend.: 1,000P- 35
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Parell de maniguets amb protecció per a colze per a soldador
elaborat amb serratge, homologats segons UNE-EN 340,
UNE-EN 470-1 i UNE-EN 348
x =B148C580 1,000 6,42000 6,42000
Subtotal... 6,42000 6,42000
COSTE  DIRECTO 6,42000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
6,42000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €94,29u Aro salvavides homologat IMO-SOLAS de 75 cm de
diàmetre exterior amb quatre bandes reflectants, cap
de 30 m de 8 mm de diàmetre flotant, amb suport fixat
mecànicament
H14FU010 Rend.: 1,000P- 36
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 1,000 17,44000 17,44000/R
Subtotal... 17,44000 17,44000
Materiales:
u Aro salvavides homologat IMO-SOLAS de 75 cm de diàmetre
exterior amb quatre bandes reflectants, cap de 30 m de 8 mm de
diàmetre flotant, i suport
x =B14FU010 1,000 76,76000 76,76000
Subtotal... 76,76000 76,76000
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0,087200,50%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 94,28720
0,00%GASTOS INDIRECTOS
94,28720COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €5,15m Cable fiador per al cinturó de seguretat, fixat en
ancoratges de servei i amb el desmuntatge inclòs
H152J105 Rend.: 1,000P- 37
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Oficial 1a per a seguretat i salut x =A01H2000 0,100 21,06000 2,10600/R
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 0,100 17,44000 1,74400/R
Subtotal... 3,85000 3,85000
Materiales:
m Cable d'acer galvanitzat rígid de composició 1x7+0 i diàmetre 9
mm, per a seguretat i salut
x =B0AC112D 1,200 1,05000 1,26000
Subtotal... 1,26000 1,26000
0,038501,00%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 5,14850
0,00%GASTOS INDIRECTOS
5,14850COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €20,66u Topall per camió en moviments de terres, amb tauló
de fusta de pi i piquetes de barra d'acer corrugat de 20
mm de diàmetre ancorades al terreny de llargària 1,8
m, i amb el desmuntatge inclòs
H152KBD1 Rend.: 1,000P- 38
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Oficial 1a per a seguretat i salut x =A01H2000 0,300 21,06000 6,31800/R
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 0,300 17,44000 5,23200/R
Subtotal... 11,55000 11,55000
Materiales:
kg Acer en barres corrugades B400S de límit elàstic >= 400
N/mm2, per a seguretat i salut
x =B1Z0B700 9,800 0,53000 5,19400
m Tauló de fusta de pi per a 10 usos, per a seguretat i salut x =B1Z0D230 10,000 0,38000 3,80000
Subtotal... 8,99400 8,99400
0,115501,00%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 20,65950
0,00%GASTOS INDIRECTOS
20,65950COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
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 €40,55u Senyal acústica de marxa enreraH15A0003 Rend.: 1,000P- 39
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Sirena acústica de marxa enrera, per a seguretat i salut x =B15A0003 1,000 40,55000 40,55000
Subtotal... 40,55000 40,55000
COSTE  DIRECTO 40,55000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
40,55000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €16,28u Retenidor de pilota de neteja per a equip de bombeig
de formigó, instal·lat
H15A2005 Rend.: 1,000P- 40
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 0,100 17,44000 1,74400/R
Subtotal... 1,74400 1,74400
Materiales:
u Retenidor de pilota de neteja per a equip de bombeig de formigó,
per a seguretat i salut
x =B15A0005 1,000 14,52000 14,52000
Subtotal... 14,52000 14,52000
0,017441,00%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 16,28144
0,00%GASTOS INDIRECTOS
16,28144COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €18,56u Cinturó portaeinesH15A2020 Rend.: 1,000P- 41
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Cinturó portaeines x =B15A0020 1,000 18,56000 18,56000
Subtotal... 18,56000 18,56000
COSTE  DIRECTO 18,56000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
18,56000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €209,76u Protector regulable per a serra circular, col·locatH15A7001 Rend.: 1,000P- 42
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
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h Oficial 1a per a seguretat i salut x =A01H2000 0,500 21,06000 10,53000/R
Subtotal... 10,53000 10,53000
Materiales:
u Protector regulable per a serra circular x =B15A7000 1,000 199,12000 199,12000
Subtotal... 199,12000 199,12000
0,105301,00%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 209,75530
0,00%GASTOS INDIRECTOS
209,75530COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €3,33m2 Lona de polietilè amb malla de reforç i traus
perimetrals per a recobriment de càrrega de caixa de
camió
H15AK051 Rend.: 1,000P- 43
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
m2 Lona de polietilè, amb malla de reforç i traus perimetrals, per a
seguretat i salut
x =B151K050 1,000 3,33000 3,33000
Subtotal... 3,33000 3,33000
COSTE  DIRECTO 3,33000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
3,33000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €38,89h Brigada de seguretat per a manteniment i reposició de
les proteccions
H15Z1001 Rend.: 1,000P- 44
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Oficial 1a per a seguretat i salut x =A01H2000 1,000 21,06000 21,06000/R
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 1,000 17,44000 17,44000/R
Subtotal... 38,50000 38,50000
0,385001,00%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 38,88500
0,00%GASTOS INDIRECTOS
38,88500COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €17,61h SenyalerH15Z2011 Rend.: 1,000P- 45
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 1,000 17,44000 17,44000/R
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Subtotal... 17,44000 17,44000
0,174401,00%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 17,61440
0,00%GASTOS INDIRECTOS
17,61440COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €127,62u Reunió del comitè de Seguretat i Salut constituït per 6
persones
H16F1003 Rend.: 1,000P- 46
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Oficial 1a per a seguretat i salut x =A01H2000 6,000 21,06000 126,36000/R
Subtotal... 126,36000 126,36000
1,263601,00%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 127,62360
0,00%GASTOS INDIRECTOS
127,62360COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €17,61h Informació en Seguretat i Salut per als riscos
específics de l'obra
H16F1004 Rend.: 1,000P- 47
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 1,000 17,44000 17,44000/R
Subtotal... 17,44000 17,44000
0,174401,00%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 17,61440
0,00%GASTOS INDIRECTOS
17,61440COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €21,06u Assistencia d'oficial a reunió del comitè de Seguretat i
Salut
H16F1005 Rend.: 1,000P- 48
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Oficial 1a per a seguretat i salut x =A01H2000 1,000 21,06000 21,06000/R
Subtotal... 21,06000 21,06000
COSTE  DIRECTO 21,06000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
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21,06000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €22,30h Presencia al lloc de treball de recursos preventiusH16F3000 Rend.: 1,000P- 49
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Coordinador d'activitats preventives x =A01H1000 1,000 22,30000 22,30000/R
Subtotal... 22,30000 22,30000
COSTE  DIRECTO 22,30000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
22,30000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €27,77m Tanca d'alçària 2 m, de planxa nervada d'acer
galvanitzat, pals de tub d'acer galvanitzat col·locats
cada 3 m sobre daus de formigó i amb el desmuntatge
inclòs
H6452131 Rend.: 1,000P- 50
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Oficial 1a per a seguretat i salut x =A01H2000 0,250 21,06000 5,26500/R
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 0,250 17,44000 4,36000/R
Subtotal... 9,62500 9,62500
Materiales:
m3 Formigó HM-20/P/20/I de consistència plàstica, grandària
màxima del granulat 20 mm, amb >= 200 kg/m3 de ciment, apte
per a classe d'exposició I, per a seguretat i salut
x =B1Z0300C 0,015 51,70000 0,77550
m2 Planxa d'acer galvanitzat de 0,6 mm de gruix, nervada, per a
tanca metàl·lica, per a seguretat i salut
x =B64M2201 2,000 6,38000 12,76000
u Pal de tub d'acer galvanitzat, de 2 m d'alçària, per a tanca
metàl·lica, per a seguretat i salut
x =B64Z2A00 0,340 12,84000 4,36560
Subtotal... 17,90110 17,90110
0,240632,50%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 27,76673
0,00%GASTOS INDIRECTOS
27,76673COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €96,64u Porta de planxa nervada d'acer galvanitzat, d'amplària
1 m i d'alçària 2 m, amb bastiment de tub d'acer
galvanitzat, per a tanca de planxa metàl·lica i amb el
desmuntatge inclòs
H64Z1111 Rend.: 1,000P- 51
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Oficial 1a per a seguretat i salut x =A01H2000 0,400 21,06000 8,42400/R
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 0,400 17,44000 6,97600/R
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Subtotal... 15,40000 15,40000
Materiales:
u Porta de planxa preformada d'acer galvanitzat, d'amplària 1 m i
2 m d'alçària amb bastiment de tub d'acer galvanitzat, per a
tanca de planxa metàl·lica i per a 2 usos, per a seguretat i salut
x =B64Z1112 1,000 80,85000 80,85000
Subtotal... 80,85000 80,85000
0,385002,50%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 96,63500
0,00%GASTOS INDIRECTOS
96,63500COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €277,80u Porta de planxa nervada d'acer galvanitzat, d'amplària
5 m i d'alçària 2 m, amb bastiment de tub d'acer
galvanitzat, per a tanca de planxa metàl·lica i amb el
desmuntatge inclòs
H64Z1511 Rend.: 1,000P- 52
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Oficial 1a per a seguretat i salut x =A01H2000 0,750 21,06000 15,79500/R
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 0,750 17,44000 13,08000/R
Subtotal... 28,87500 28,87500
Materiales:
u Porta de planxa preformada d'acer galvanitzat, d'amplària 5 m i
2 m d'alçària amb bastiment de tub d'acer galvanitzat, per a
tanca de planxa metàl·lica i per a 2 usos, per a seguretat i salut
x =B64Z1512 1,000 248,20000 248,20000
Subtotal... 248,20000 248,20000
0,721882,50%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 277,79688
0,00%GASTOS INDIRECTOS
277,79688COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €2,42m Tanca mòbil, de 2 m d'alçària, d'acer galvanitzat, amb
malla electrosoldada de 90x150 mm i de 4,5 i 3,5 mm
de D, bastidor de 3,5x2 m de tub de 40 mm de D, fixat
a peus prefabricats de formigó, i amb el desmuntatge
inclòs
H6AA2111 Rend.: 1,000P- 53
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 0,100 17,44000 1,74400/R
Subtotal... 1,74400 1,74400
Materiales:
m Tanca mòbil, de 2 m d'alçària, d'acer galvanitzat, amb malla
electrosoldada de 90x150 mm i de 4,5 i 3,5 mm de diàmetre,
bastidor de 3,5x2 m de tub de 40 mm de diàmetre per a fixar a
peus prefabricats de formigó, per a 20 usos, per a seguretat i
salut
x =B1Z6211A 1,000 0,61000 0,61000
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u Dau de formigó de 38 kg per a peu de tanca mòbil de malla
d'acer i per a 20 usos, per a seguretat i salut
x =B1Z6AF0A 0,300 0,13000 0,03900
Subtotal... 0,64900 0,64900
0,026161,50%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 2,41916
0,00%GASTOS INDIRECTOS
2,41916COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €74,95u Porta de planxa d'acer galvanitzat, d'amplària 1 m i
alçària 2 m, amb bastiment de tub d'acer galvanitzat,
per a tanca mòbil de malla metàl·lica, i amb el
desmuntatge inclòs
H6AZ54A1 Rend.: 1,000P- 54
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Oficial 1a per a seguretat i salut x =A01H2000 0,400 21,06000 8,42400/R
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 0,400 17,44000 6,97600/R
Subtotal... 15,40000 15,40000
Materiales:
u Porta de planxa preformada d'acer galvanitzat, d'amplària 1 m i
2 m d'alçària, amb bastiment de tub d'acer galvanitzat, per a
tanca mòbil de malla metàl·lica i per a 2 usos, per a seguretat i
salut
x =B1Z654A1 1,000 59,32000 59,32000
Subtotal... 59,32000 59,32000
0,231001,50%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 74,95100
0,00%GASTOS INDIRECTOS
74,95100COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €256,22u Porta de planxa d'acer galvanitzat, d'amplària 6 m i
alçària 2 m, amb bastiment de tub d'acer galvanitzat,
per a tanca mòbil de malla metàl·lica, i amb el
desmuntatge inclòs
H6AZ59A1 Rend.: 1,000P- 55
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Oficial 1a per a seguretat i salut x =A01H2000 0,750 21,06000 15,79500/R
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 0,750 17,44000 13,08000/R
Subtotal... 28,87500 28,87500
Materiales:
u Porta de planxa preformada d'acer galvanitzat, d'amplària 6 m i
2 m d'alçària, amb bastiment de tub d'acer galvanitzat, per a
tanca mòbil de malla metàl·lica i per a 2 usos, per a seguretat i
salut
x =B1Z659A1 1,000 226,91000 226,91000
Subtotal... 226,91000 226,91000
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0,433131,50%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 256,21813
0,00%GASTOS INDIRECTOS
256,21813COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €47,51u Placa amb pintura reflectant triangular de 70 cm de
costat, per a senyals de trànsit, fixada i amb el
desmuntatge inclòs
HBB11111 Rend.: 1,000P- 56
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 1,000 17,44000 17,44000/R
Subtotal... 17,44000 17,44000
Materiales:
u Placa triangular, de 70 cm, amb pintura reflectant, per a 2 usos,
per a seguretat i salut
x =BBL11102 1,000 29,90000 29,90000
Subtotal... 29,90000 29,90000
0,174401,00%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 47,51440
0,00%GASTOS INDIRECTOS
47,51440COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €11,12u Senyal manual per a senyalistaHBB20005 Rend.: 1,000P- 57
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Senyal manual per a senyalista x =BBB2A001 1,000 11,12000 11,12000
Subtotal... 11,12000 11,12000
COSTE  DIRECTO 11,12000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
11,12000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €120,20u Placa amb pintura reflectant de 90x90 cm, per a
senyals de trànsit, fixada i amb el desmuntatge inclòs
HBB21301 Rend.: 1,000P- 58
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 1,000 17,44000 17,44000/R
Subtotal... 17,44000 17,44000
Materiales:
u Placa informativa, de 90x90 cm, amb pintura reflectant, per a 2
usos, per a seguretat i salut
x =BBL1APD2 1,000 102,59000 102,59000
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Subtotal... 102,59000 102,59000
0,174401,00%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 120,20440
0,00%GASTOS INDIRECTOS
120,20440COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €19,52u Placa de senyalització de seguretat laboral, de planxa
d'acer llisa serigrafiada, de 40x33 cm, fixada
mecànicament i amb el desmuntatge inclòs
HBBA1511 Rend.: 1,000P- 59
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 0,150 17,44000 2,61600/R
Subtotal... 2,61600 2,61600
Materiales:
cu Visos per a fusta o tacs de PVC, per a seguretat i salut x =B1Z09000 0,040 2,97000 0,11880
u Placa de senyalització de seguretat laboral, de planxa d'acer
llisa serigrafiada, de 40x33 cm, per a seguretat i salut
x =BBBA1500 1,000 16,76000 16,76000
Subtotal... 16,87880 16,87880
0,026161,00%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 19,52096
0,00%GASTOS INDIRECTOS
19,52096COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €31,28u Senyal de prohibició, normalitzada amb pictograma
negre sobre fons blanc, de forma circular amb cantells
i banda transversal descendent d'esquerra a dreta a
45°, en color vermell, diàmetre 29 cm, amb cartell
explicatiu rectangular, per ser vista fins 12 m, fixada i
amb el desmuntatge inclòs
HBBAA005 Rend.: 1,000P- 60
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 1,000 17,44000 17,44000/R
Subtotal... 17,44000 17,44000
Materiales:
u Senyal de prohibició, normalitzada amb pictograma negre sobre
fons blanc, de forma circular amb cantells i banda transversal
descendent d'esquerra a dreta a 45° en color vermell, de
diàmetre 29 cm, per ésser vista fins 12 m, per a seguretat i salut
x =BBBAA005 1,000 5,50000 5,50000
u Cartell explicatiu del contingut de la senyal, amb llegenda
indicativa de prohibició, amb el text en negre sobre fons vermell,
de forma rectangular, amb el cantell negre, costat major 29 cm,
per ésser vist fins 12 m, per a seguretat i salut
x =BBBAD015 1,000 8,17000 8,17000
Subtotal... 13,67000 13,67000
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0,174401,00%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 31,28440
0,00%GASTOS INDIRECTOS
31,28440COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €30,35u Senyal de obligació, normalitzada amb pictograma
blanc sobre fons blau, de forma circular amb cantells
en color blanc, diàmetre 29 cm, amb cartell explicatiu
rectangular, per ser vista fins 12 m, fixada i amb el
desmuntatge inclòs
HBBAB115 Rend.: 1,000P- 61
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 1,000 17,44000 17,44000/R
Subtotal... 17,44000 17,44000
Materiales:
u Senyal de obligació, normalitzada amb pictograma blanc sobre
fons blau, de forma circular amb cantells en color blanc, de
diàmetre 29 cm, per ésser vista fins 12 m, per a seguretat i salut
x =BBBAB115 1,000 5,50000 5,50000
u Cartell explicatiu del contingut de la senyal, amb llegenda
indicativa d'obligació, amb el text en blanc sobre fons blau, de
forma rectangular, amb el cantell blanc, costat major 29 cm, per
ésser vist fins 12 m, per a seguretat i salut
x =BBBAD025 1,000 7,24000 7,24000
Subtotal... 12,74000 12,74000
0,174401,00%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 30,35440
0,00%GASTOS INDIRECTOS
30,35440COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €24,85u Senyal indicativa de la ubicació d'equips d'extinció
d'incendis, normalitzada amb pictograma blanc sobre
fons vermell, de forma rectangular o quadrada, costat
major 29 cm, per ser vista fins 12 m de distància,
fixada i amb el desmuntatge inclòs
HBBAC005 Rend.: 1,000P- 62
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 1,000 17,44000 17,44000/R
Subtotal... 17,44000 17,44000
Materiales:
u Senyal indicativa de la ubicació d'equips d'extinció d'incendis,
normalitzada amb pictograma blanc sobre fons vermell, de
forma rectangular o quadrada, costat major 29 cm, per ésser
vista fins 12 m de distància, per a seguretat i salut
x =BBBAC005 1,000 7,24000 7,24000
Subtotal... 7,24000 7,24000
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0,174401,00%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 24,85440
0,00%GASTOS INDIRECTOS
24,85440COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €23,48u Senyal indicativa d'informació de salvament o socors,
normalitzada amb pictograma blanc sobre fons verd,
de forma rectangular o quadrada, costat major 29 cm,
per ser vista fins 12 m de distància, fixada i amb el
desmuntatge inclòs
HBBAC015 Rend.: 1,000P- 63
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 1,000 17,44000 17,44000/R
Subtotal... 17,44000 17,44000
Materiales:
u Senyal indicativa d'informació de salvament o socors,
normalitzada amb pictograma blanc sobre fons verd, de forma
rectangular o quadrada, costat major 29 cm, per ésser vista fins
12 m de distància, per a seguretat i salut
x =BBBAC015 1,000 5,87000 5,87000
Subtotal... 5,87000 5,87000
0,174401,00%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 23,48440
0,00%GASTOS INDIRECTOS
23,48440COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €4,97u Rètol adhesiu ( MIE-RAT.10 ) de maniobra per a
quadre o pupitre de control elèctric, adherit
HBBAE001 Rend.: 1,000P- 64
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Rètol adhesiu ( MIE-RAT.10 ) de maniobra per a quadre o
pupitre de control elèctric, per a seguretat i salut
x =BBBAE001 1,000 4,97000 4,97000
Subtotal... 4,97000 4,97000
COSTE  DIRECTO 4,97000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
4,97000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €38,40u Senyal d'advertència, normalitzada amb pictograma
negre sobre fons groc, de forma triangular amb el
cantell negre, costat major 41 cm, amb cartell
explicatiu rectangular, per ser vista fins 12 m de
distància, fixada i amb el desmuntatge inclòs
HBBAF004 Rend.: 1,000P- 65
Unidades Precio Parcial Importe€
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Mano de obra:
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 1,000 17,44000 17,44000/R
Subtotal... 17,44000 17,44000
Materiales:
u Cartell explicatiu del contingut de la senyal, amb llegenda
indicativa d'advertència, amb el text en negre sobre fons groc,
de forma rectangular, amb el cantell negre, costat major 41 cm,
per ésser vist fins 12 m, per a seguretat i salut
x =BBBAD004 1,000 11,99000 11,99000
u Senyal d'advertència, normalitzada amb pictograma negre sobre
fons groc, de forma triangular amb el cantell negre, costat major
41 cm, per ésser vista fins 12 m, per a seguretat i salut
x =BBBAF004 1,000 8,80000 8,80000
Subtotal... 20,79000 20,79000
0,174401,00%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 38,40440
0,00%GASTOS INDIRECTOS
38,40440COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €1.376,23u Balisa flotant per a senyalització marina provisional,
d'acord amb les indicacions de Capitania Marítima i de
l'Autoritat Portuària, composta per boia de
senyalització marina de 800 mm de diàmetre i 1610
mm d'alçària, de plàstic rígid de color groc, amb grillet
de lira, cap, cadeneta de fondeig i contrapés, 2 grillets
rectes, 2 morts de 90 kg i cadena d'unió entre els
morts, per a seguretat i salut, preparada per a
instal·lar
HBD151CE Rend.: 1,000P- 66
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 1,000 17,44000 17,44000/R
Subtotal... 17,44000 17,44000
Materiales:
u Boia de senyalització marina de 800 mm de diàmetre i 1610 mm
d'alçària, de plàstic rígid de color groc, amb grillet de lira, cap,
cadeneta de fondeig i contrapés, 2 grillets rectes, 2 morts de 90
kg i cadena d'unió entre els morts, per a seguretat i salut
x =BBD1ER94 1,000 1.358,53000 1.358,53000
Subtotal... 1.358,53000 1.358,53000
0,261601,50%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 1.376,23160
0,00%GASTOS INDIRECTOS
1.376,23160COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
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 €937,48u Fondeig i retirada de balisa flotant per a senyalització
provisional, d'acord amb les indicacions de Capitania
Marítima i de l'Autoritat Portuària, per a boia de 800
mm de diàmetre, incloent el transport amb mitjans
marins fins al punt de fondeig, i la retirada fins al lloc
d'emmagatzematge
HBD151DE Rend.: 1,000P- 67
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Oficial 1a per a seguretat i salut x =A01H2000 6,000 21,06000 126,36000/R
h Submarinista per a seguretat i salut x =A01H2S00 6,000 95,95000 575,70000/R
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 6,000 17,44000 104,64000/R
Subtotal... 806,70000 806,70000
Maquinaria:
h Foraborda de 4 m d'eslora amb motor foraborda d'11 kW, per a
seguretat i salut
x =C1Z41110 6,000 19,78000 118,68000/R
Subtotal... 118,68000 118,68000
12,100501,50%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 937,48050
0,00%GASTOS INDIRECTOS
937,48050COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €73,26u Interruptor diferencial de la classe AC, gamma terciari,
de 25 A d'intensitat nominal, bipolar (2P), de
sensibilitat 0,03 A, de desconnexió fix instantani, amb
botó de test incorporat i indicador mecànic de defecte,
construït segons les especificacions de la norma
UNE-EN 61008-1, de 2 mòduls DIN de 18 mm
d'amplària, muntat en perfil DIN, desmuntatge inclòs
HG42429D Rend.: 1,000P- 68
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Oficial 1a per a seguretat i salut x =A01H2000 0,390 21,06000 8,21340/R
h Ajudant per a seguretat i salut x =A01H3000 0,220 18,07000 3,97540/R
Subtotal... 12,18880 12,18880
Materiales:
u Interruptor diferencial de la classe AC, gamma terciari, de 25 A
d'intensitat nominal, bipolar (2P), de 0,03 A de sensibilitat, de
desconnexió fix instantani, amb botó de test incorporat i
indicador mecànic de defecte, construït segons les
especificacions de la norma UNE-EN 61008-1, de 2 mòduls DIN
de 18 mm d'amplària, per a muntar en perfil DIN , per a
seguretat i salut
x =B1ZGM29D 1,000 60,57000 60,57000
u Part proporcional d'accessoris per a interruptors diferencials, per
a seguretat i salut
x =B1ZGW420 1,000 0,32000 0,32000
Subtotal... 60,89000 60,89000
0,182831,50%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 73,26163
0,00%GASTOS INDIRECTOS
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73,26163COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €73,45u Interruptor diferencial de la classe AC, gamma terciari,
de 40 A d'intensitat nominal, bipolar (2P), de
sensibilitat 0,3 A, de desconnexió fix instantani, amb
botó de test incorporat i indicador mecànic de defecte,
construït segons les especificacions de la norma
UNE-EN 61008-1, de 2 mòduls DIN de 18 mm
d'amplària, muntat en perfil DIN, desmuntatge inclòs
HG42439H Rend.: 1,000P- 69
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Oficial 1a per a seguretat i salut x =A01H2000 0,390 21,06000 8,21340/R
h Ajudant per a seguretat i salut x =A01H3000 0,220 18,07000 3,97540/R
Subtotal... 12,18880 12,18880
Materiales:
u Interruptor diferencial de la classe AC, gamma terciari, de 40 A
d'intensitat nominal, bipolar (2P), de 0,3 A de sensibilitat, de
desconnexió fix instantani, amb botó de test incorporat i
indicador mecànic de defecte, construït segons les
especificacions de la norma UNE-EN 61008-1, de 2 mòduls DIN
de 18 mm d'amplària, per a muntar en perfil DIN , per a
seguretat i salut
x =B1ZGM39H 1,000 60,76000 60,76000
u Part proporcional d'accessoris per a interruptors diferencials, per
a seguretat i salut
x =B1ZGW420 1,000 0,32000 0,32000
Subtotal... 61,08000 61,08000
0,182831,50%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 73,45163
0,00%GASTOS INDIRECTOS
73,45163COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €22,98u Piqueta de connexió a terra d'acer, amb recobriment
de coure 300 µm de gruix, de 1500 mm llargària de
14,6 mm de diàmetre, clavada a terra i amb el
desmuntatge inclòs
HGD1222E Rend.: 1,000P- 70
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Oficial 1a per a seguretat i salut x =A01H2000 0,233 21,06000 4,90698/R
h Ajudant per a seguretat i salut x =A01H3000 0,233 18,07000 4,21031/R
Subtotal... 9,11729 9,11729
Materiales:
u Piqueta de connexió a terra d'acer i recobriment de coure, de
1500 mm de llargària, de 14,6 mm de diàmetre, de 300 µm, per
a seguretat i salut
x =B1ZGP220 1,000 10,09000 10,09000
u Part proporcional d'elements especials per a piquetes de
connexió a terra, per a seguretat i salut
x =B1ZGYD10 1,000 3,64000 3,64000
Subtotal... 13,73000 13,73000
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0,136761,50%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 22,98405
0,00%GASTOS INDIRECTOS
22,98405COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €234,54u Escalfador acumulador elèctric de 100 l de capacitat,
amb cubeta acer esmaltat, de potència 750 a 1500 W,
col·locat en posició vertical amb fixacions murals i
connectat i amb el desmuntatge inclòs
HJA26321 Rend.: 1,000P- 71
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Oficial 1a per a seguretat i salut x =A01H2000 1,400 21,06000 29,48400/R
h Ajudant per a seguretat i salut x =A01H3000 0,340 18,07000 6,14380/R
Subtotal... 35,62780 35,62780
Materiales:
u Tac de niló de 6 a 8 mm de diàmetre, amb vis, per a seguretat i
salut
x =B1Z0A600 4,000 0,14000 0,56000
u Escalfador acumulador elèctric de 100 l de capacitat, amb
cubeta d'acer esmaltat, de 750 a 1500 W de potència, vertical ,
per a seguretat i salut
x =B1ZJ6310 1,000 197,46000 197,46000
Subtotal... 198,02000 198,02000
0,890702,50%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 234,53850
0,00%GASTOS INDIRECTOS
234,53850COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €40,81u Extintor de pols seca, de 6 kg de càrrega, amb pressió
incorporada, pintat, amb suport a la paret i amb el
desmuntatge inclòs
HM31161J Rend.: 1,000P- 72
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Oficial 1a per a seguretat i salut x =A01H2000 0,200 21,06000 4,21200/R
h Ajudant per a seguretat i salut x =A01H3000 0,200 18,07000 3,61400/R
Subtotal... 7,82600 7,82600
Materiales:
u Part proporcional d'elements especials per a extintors, per a
seguretat i salut
x =B1ZM1000 1,000 0,28000 0,28000
u Extintor de pols seca, de càrrega 6 kg, amb pressió incorporada,
pintat, per a seguretat i salut
x =BM311611 1,000 32,59000 32,59000
Subtotal... 32,87000 32,87000
0,117391,50%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 40,81339
0,00%GASTOS INDIRECTOS
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40,81339COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €1.190,52u Amortització de mòdul prefabricat de sanitaris de
3,7x2,3x2,3 m de plafó d'acer lacat i aïllament de
poliuretà de 35 mm de gruix, revestiment de parets
amb tauler fenòlic, paviment de lamel·les d'acer
galvanitzat, amb instal·lació de lampisteria, 1 lavabo
col·lectiu amb 3 aixetes, 2 plaques turques, 2 dutxes,
mirall i complements de bany, amb instal·lació
elèctrica, 1 punt de llum, interruptor, endolls i protecció
diferencial, col·locat i amb el desmuntatge inclòs
HQU15312 Rend.: 1,000P- 73
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 0,300 17,44000 5,23200/R
Subtotal... 5,23200 5,23200
Maquinaria:
h Camió grua per a seguretat i salut x =C1Z13000 0,300 40,20000 12,06000/R
Subtotal... 12,06000 12,06000
Materiales:
u Amortització de mòdul prefabricat de sanitaris de 3,7x2,3x2,3 m
de plafó d'acer lacat i aïllament de poliuretà de 35 mm de gruix,
revestiment de parets amb tauler fenòlic, paviment de lamel·les
d'acer galvanitzat, amb instal·lació de lampisteria, 1 lavabo
col·lectiu amb 3 aixetes, 2 plaques turques, 2 dutxes, mirall i
complements de bany, amb instal·lació elèctrica, 1 punt de llum,
interruptor, endolls i protecció diferencial, per a 4 usos
x =BQU15314 1,000 1.173,10000 1.173,10000
Subtotal... 1.173,10000 1.173,10000
0,130802,50%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 1.190,52280
0,00%GASTOS INDIRECTOS
1.190,52280COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €1.372,28u Amortització de mòdul prefabricat de vestidors de
8,2x2,5x2,3 m de plafó d'acer lacat i aïllament de
poliuretà de 35 mm de gruix, revestiment de parets
amb tauler fenòlic, paviment de lamel·les d'acer
galvanitzat amb aïllament de fibra de vidre i tauler
fenòlic, amb instal·lació elèctrica, 1 punt de llum,
interruptor, endolls i protecció diferencial, col·locat i
amb el desmuntatge inclòs
HQU1A502 Rend.: 1,000P- 74
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 0,300 17,44000 5,23200/R
Subtotal... 5,23200 5,23200
Maquinaria:
h Camió grua per a seguretat i salut x =C1Z13000 0,300 40,20000 12,06000/R
Subtotal... 12,06000 12,06000
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Materiales:
u Amortització de mòdul prefabricat de vestidors de 8,2x2,5x2,3 m
de plafó d'acer lacat i aïllament de poliuretà de 35 mm de gruix,
revestiment de parets amb tauler fenòlic, paviment de lamel·les
d'acer galvanitzat amb aïllament de fibra de vidre i tauler fenòlic,
amb instal·lació elèctrica, 1 punt de llum, interruptor, endolls i
protecció diferencial, per a 4 usos
x =BQU1A504 1,000 1.354,86000 1.354,86000
Subtotal... 1.354,86000 1.354,86000
0,130802,50%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 1.372,28280
0,00%GASTOS INDIRECTOS
1.372,28280COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €1.012,39u Amortització de mòdul prefabricat de menjador de
6x2,3x2,6 m de plafó d'acer lacat i aïllament de 35 mm
de gruix, revestiment de parets amb tauler fenòlic,
paviment de lamel·les d'acer galvanitzat amb aïllament
de fibra de vidre i tauler fenòlic, amb instal·lació de
lampisteria, aigüera de 2 piques amb aixeta i taulell,
amb instal·lació elèctrica, 1 punt de llum, interruptor,
endolls i protecció diferencial, col·locat i amb el
desmuntatge inclòs
HQU1H532 Rend.: 1,000P- 75
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 0,300 17,44000 5,23200/R
Subtotal... 5,23200 5,23200
Maquinaria:
h Camió grua per a seguretat i salut x =C1Z13000 0,300 40,20000 12,06000/R
Subtotal... 12,06000 12,06000
Materiales:
u Amortització de mòdul prefabricat de menjador de 6x2,3x2,6 m
de plafó d'acer lacat i aïllament de 35 mm de gruix, revestiment
de parets amb tauler fenòlic, paviment de lamel·les d'acer
galvanitzat amb aïllament de fibra de vidre i tauler fenòlic, amb
instal·lació de lampisteria, aigüera de 2 piques amb aixeta i
taulell, amb instal·lació elèctrica, 1 punt de llum, interruptor,
endolls i protecció diferencial, per a 4 usos
x =BQU1H534 1,000 994,97000 994,97000
Subtotal... 994,97000 994,97000
0,130802,50%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 1.012,39280
0,00%GASTOS INDIRECTOS
1.012,39280COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €43,83u Mirall de lluna incolora de 3 mm de gruix, col·locat
adherit sobre tauler de fusta
HQU21301 Rend.: 1,000P- 76
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
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h Oficial 1a per a seguretat i salut x =A01H2000 1,000 21,06000 21,06000/R
Subtotal... 21,06000 21,06000
Materiales:
m2 Mirall de lluna incolora de gruix 3 mm, per a seguretat i salut x =B1ZC1300 1,000 22,24000 22,24000
Subtotal... 22,24000 22,24000
0,526502,50%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 43,82650
0,00%GASTOS INDIRECTOS
43,82650COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €53,28u Armari metàl·lic individual de doble compartiment
interior, de 0,4x0,5x1,8 m, col·locat i amb el
desmuntatge inclòs
HQU22301 Rend.: 1,000P- 77
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 0,250 17,44000 4,36000/R
Subtotal... 4,36000 4,36000
Materiales:
u Armari metàl·lic individual amb doble compartiment interior, de
0,4x0,5x1,8 m, per a 3 usos, per a seguretat i salut
x =BQU22303 1,000 48,81000 48,81000
Subtotal... 48,81000 48,81000
0,109002,50%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 53,27900
0,00%GASTOS INDIRECTOS
53,27900COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €20,15u Banc de fusta, de 3,5 m de llargària i 0,4 m d'amplària,
amb capacitat per a 5 persones, col·locat i amb el
desmuntatge inclòs
HQU25701 Rend.: 1,000P- 78
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 0,150 17,44000 2,61600/R
Subtotal... 2,61600 2,61600
Materiales:
u Banc de fusta de 3,5 m de llargària i 0,4 m d'amplària, amb
capacitat per a 5 persones per a 4 usos , per a seguretat i salut
x =BQU25700 0,250 69,87000 17,46750
Subtotal... 17,46750 17,46750
0,065402,50%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 20,14890
0,00%GASTOS INDIRECTOS
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20,14890COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €26,92u Taula de fusta amb tauler de melamina, de 3,5 m de
llargària i 0,8 m d'amplària, amb capacitat per a 10
persones, col·locada i amb el desmuntatge inclòs
HQU27902 Rend.: 1,000P- 79
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 0,350 17,44000 6,10400/R
Subtotal... 6,10400 6,10400
Materiales:
u Taula de fusta amb tauler de melamina, de 3,5 m de llargària i
0,8 m d'amplària, amb capacitat per a 10 persones per a 4 usos
, per a seguretat i salut
x =BQU27900 0,250 82,67000 20,66750
Subtotal... 20,66750 20,66750
0,152602,50%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 26,92410
0,00%GASTOS INDIRECTOS
26,92410COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €102,24u Nevera elèctrica, de 100 l de capacitat, col·locada i
amb el desmuntatge inclòs
HQU2AF02 Rend.: 1,000P- 80
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 0,350 17,44000 6,10400/R
Subtotal... 6,10400 6,10400
Materiales:
u Nevera elèctrica, de 100 l de capacitat, per a 2 usos, per a
seguretat i salut
x =BQU2AF02 1,000 95,98000 95,98000
Subtotal... 95,98000 95,98000
0,152602,50%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 102,23660
0,00%GASTOS INDIRECTOS
102,23660COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €51,68u Planxa elèctrica per a escalfar menjars, de 60x45 cm,
col·locada i amb el desmuntatge inclòs
HQU2D102 Rend.: 1,000P- 81
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 0,150 17,44000 2,61600/R
Subtotal... 2,61600 2,61600
Materiales:
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u Planxa elèctrica per a escalfar menjars, de 60x45 cm, per a 2
usos, per a seguretat i salut
x =BQU2D102 1,000 49,00000 49,00000
Subtotal... 49,00000 49,00000
0,065402,50%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 51,68140
0,00%GASTOS INDIRECTOS
51,68140COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €82,91u Forn microones per a escalfar menjars, col·locat i amb
el desmuntatge inclòs
HQU2E001 Rend.: 1,000P- 82
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 0,050 17,44000 0,87200/R
Subtotal... 0,87200 0,87200
Materiales:
u Forn microones, per a 2 usos, per a seguretat i salut x =BQU2E002 1,000 82,02000 82,02000
Subtotal... 82,02000 82,02000
0,021802,50%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 82,91380
0,00%GASTOS INDIRECTOS
82,91380COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €49,46u Recipient per a recollida d'escombraries, de 100 l de
capacitat, col·locat i amb el desmuntatge inclòs
HQU2GF01 Rend.: 1,000P- 83
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 0,100 17,44000 1,74400/R
Subtotal... 1,74400 1,74400
Materiales:
u Recipient per a recollida d'escombraries de 100 l de capacitat,
per a seguretat i salut
x =BQU2GF00 1,000 47,67000 47,67000
Subtotal... 47,67000 47,67000
0,043602,50%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 49,45760
0,00%GASTOS INDIRECTOS
49,45760COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €1,74u Penja-robes per a dutxa, col·locat i amb el
desmuntatge inclòs
HQU2P001 Rend.: 1,000P- 84
Unidades Precio Parcial Importe€
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Mano de obra:
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 0,050 17,44000 0,87200/R
Subtotal... 0,87200 0,87200
Materiales:
u Penja-robes per a dutxa, per a seguretat i salut x =BQZ1P000 1,000 0,85000 0,85000
Subtotal... 0,85000 0,85000
0,021802,50%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 1,74380
0,00%GASTOS INDIRECTOS
1,74380COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €107,41u Farmaciola d'armari, amb el contingut establert a
l'ordenança general de seguretat i salut en el treball
HQUA1100 Rend.: 1,000P- 85
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Farmaciola tipus armari, amb el contingut establert a l'ordenança
general de seguretat i salut en el treball
x =BQUA1100 1,000 107,41000 107,41000
Subtotal... 107,41000 107,41000
COSTE  DIRECTO 107,41000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
107,41000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €106,76u Farmaciola portàtil d'urgència, amb el contingut
establert a l'ordenança general de seguretat i salut en
el treball
HQUA2100 Rend.: 1,000P- 86
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Farmaciola portàtil d'urgència, amb el contingut establert a
l'ordenança general de seguretat i salut en el treball
x =BQUA2100 1,000 106,76000 106,76000
Subtotal... 106,76000 106,76000
COSTE  DIRECTO 106,76000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
106,76000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €71,17u Material sanitari per a assortir una farmaciola amb el
contingut establert a l'ordenança general de seguretat
i salut en el treball
HQUA3100 Rend.: 1,000P- 87
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
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u Material sanitari per a assortir una farmaciola, amb el contingut
establert a l'ordenança general de seguretat i salut en el treball
x =BQUA3100 1,000 71,17000 71,17000
Subtotal... 71,17000 71,17000
COSTE  DIRECTO 71,17000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
71,17000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €180,64u Llitera metàl·lica rígida amb base de lona, per a
salvament
HQUAAAA0 Rend.: 1,000P- 88
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Llitera metàl·lica rígida amb base de lona, per a salvament x =BQUAAAA0 1,000 180,64000 180,64000
Subtotal... 180,64000 180,64000
COSTE  DIRECTO 180,64000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
180,64000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €19,27u Manta de cotó i fibra sintètica de 110x210 cmHQUACCJ0 Rend.: 1,000P- 89
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Manta de cotó i fibra sintètica de 110x210 cm x =BQUACCJ0 1,000 19,27000 19,27000
Subtotal... 19,27000 19,27000
COSTE  DIRECTO 19,27000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
19,27000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €32,03u Reconeixement mèdicHQUAM000 Rend.: 1,000P- 90
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Reconeixement mèdic x =BQUAM000 1,000 32,03000 32,03000
Subtotal... 32,03000 32,03000
COSTE  DIRECTO 32,03000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
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32,03000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €191,01u Curset de primers auxilis i socorrismeHQUAP000 Rend.: 1,000P- 91
Unidades Precio Parcial Importe€
Materiales:
u Curset de primers auxilis i socorrisme x =BQUAP000 1,000 191,01000 191,01000
Subtotal... 191,01000 191,01000
COSTE  DIRECTO 191,01000
0,00%GASTOS INDIRECTOS
191,01000COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
 €17,61h Mà d'obra per a neteja i conservació de les
instal·lacions
HQUZM000 Rend.: 1,000P- 92
Unidades Precio Parcial Importe€
Mano de obra:
h Manobre per a seguretat i salut x =A01H4000 1,000 17,44000 17,44000/R
Subtotal... 17,44000 17,44000
0,174401,00%GASTOS AUXILIARES
COSTE  DIRECTO 17,61440
0,00%GASTOS INDIRECTOS
17,61440COSTE EJECUCIÓN MATERIAL
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Presupuesto: Justificación de Precios
Proyecto de refuerzo del dique de Punta Lucero ante las nuevas condiciones de oleaje
JUSTIFICACIÓN DE PRECIOS
NÚMERO CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN PRECIO CANTIDAD PRECIO
P ‐ 1 GBH020PI u Bloques parelelepípedos de hormigón en masa de 20 t de peso para el manto
superior del pie de la sección reforzada. Incluye fabricación, curado,
almacenaje y transporte y colocación por medios marítimos.
823,02 €
BHM30B30 m3 Hormigón densidad 2,5 t/m3, consistencia blanda, resistencia 30 Mpa, ambiente Qb+E 
(HM‐30/B/30/Qb+E), 300 kg cemento/m3
67,42 € 8,0238 540,9612 €
C010BEVD % Parte proporcional encofrado metálico, vibrador y desencofrante 0,0100 5,4096 €
C200BTCT % Parte proporcional maquinaria transporte y carga en tierra 0,2000 108,1922 €
A040BTT0 % Parte proporcional trabajadores en tierra 0,0400 21,6384 €
C120BTCM % Parte proporcional transporte y colocación por vía marítima (grúa, pontona, etc.) 0,1200 64,9153 €
A005BTM0 % Parte proporcional trabajadores sobre pontona (gruista, personal que maneja la carga, 
etc.)
0,0200 10,8192 €
A012S000 h Submarinista 95,67 € 0,3333 31,8900 €
COSTE DIRECTO 783,8261 €
COSTES INDIRECTOS 5,00% 39,1913 €
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 823,0174 €
P ‐ 2 GBH120BE u Bloques parelelepípedos de hormigón en masa de 120 t de peso para el
manto inferior de la berma de la sección reforzada. Incluye fabricación,
curado, almacenaje y transporte y colocación por medios marítimos.
4.833,64 €
B064E32B m3 Hormigón densidad 2,4 t/m3, consistencia blanda, resistencia 30 Mpa, ambiente Qb+E 
(HM‐30/B/20/Qb+E), 300 kg cemento/m3
67,42 € 50,0794 3.376,3513 €
C010BEVD % Parte proporcional encofrado metálico, vibrador y desencofrante 0,0100 33,7635 €
C200BTCT % Parte proporcional maquinaria transporte y carga en tierra 0,2000 675,2703 €
A040BTT0 % Parte proporcional trabajadores en tierra 0,0200 67,5270 €
C120BTCM % Parte proporcional transporte y colocación por vía marítima (grúa, pontona, etc.) 0,1200 405,1622 €
A005BTM0 % Parte proporcional trabajadores sobre pontona (gruista, personal que maneja la carga, 
etc.)
0,0040 13,5054 €
A012S000 h Submarinista 95,67 € 0,3333 31,8900 €
COSTE DIRECTO 4.603,4696 €
COSTES INDIRECTOS 5,00% 230,1735 €
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 4.833,6431 €
P ‐ 3 GBH280BE u Bloques parelelepípedos de hormigón en masa de 280 t de peso para el
manto superior de la berma de la sección reforzada. Incluye fabricación,
curado, almacenaje y transporte y colocación por medios marítimos.
10.375,81 €
B064E32B m3 Hormigón densidad 2,4 t/m3, consistencia blanda, resistencia 30 Mpa, ambiente Qb+E 
(HM‐30/B/20/Qb+E), 300 kg cemento/m3
67,42 € 116,6906 7.867,2776 €
C010BEVD % Parte proporcional encofrado metálico, vibrador y desencofrante 0,0100 78,6728 €
C200BTCT % Parte proporcional maquinaria transporte y carga en tierra 0,1500 1.180,0916 €
A040BTT0 % Parte proporcional trabajadores en tierra 0,0100 78,6728 €
C120BTCM % Parte proporcional transporte y colocación por vía marítima (grúa, pontona, etc.) 0,0800 629,3822 €
A005BTM0 % Parte proporcional trabajadores sobre pontona (gruista, personal que maneja la carga, 
etc.)
0,0020 15,7346 €
A012S000 h Submarinista 95,67 € 0,3333 31,8900 €
COSTE DIRECTO 9.881,7215 €
COSTES INDIRECTOS 5,00% 494,0861 €
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 10.375,8076 €
P ‐ 4 GEC2PIEF m3 Escollera clasificada de 2 t para el manto inferior del pie de la sección
reforzada, medida sobre planos. Incluye transporte terrestre al cargadero,
uso del mismo, transporte marítimo, vertido y cualquier otra operación para
terminar la unidad.
19,45 €
B0442900 t Escollera clasificada de 2 t de piedra caliza. 12,77 € 1,0563 13,4883 €
C200ETCT % Parte proporcional maquinaria transporte y carga en tierra 0,2000 2,6977 €
A020ETT0 % Parte proporcional trabajadores en tierra 0,0200 0,2698 €
C070ETCM % Parte proporcional transporte y colocación por vía marítima 0,0700 0,9442 €
A002ETM0 % Parte proporcional trabajadores em medios marítimos 0,0200 0,2698 €
A012S000 h Submarinista 95,67 € 0,0089 0,8504 €
COSTE DIRECTO 18,5201 €
COSTES INDIRECTOS 5,00% 0,9260 €
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 19,4461 €
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NÚMERO CÓDIGO UM DESCRIPCIÓN PRECIO CANTIDAD PRECIO
P ‐ 5 GCFISUPF m3 Cantos de 125‐250 mm de piedra caliza para la capa superior del filtro,
medida sobre planos según pliego. Incluye transporte terrestre al cargadero,
uso del mismo, transporte en gánguil u otro artefacto flotante, vertido y
cualquier otra operación para terminar la unidad.
14,04 €
B0442G00 t Cantos 125‐250 mm de piedra caliza. 9,05 € 1,0563 9,5591 €
C200ETCT % Parte proporcional maquinaria transporte y carga en tierra 0,2000 1,9118 €
A020ETT0 % Parte proporcional trabajadores en tierra 0,0200 0,1912 €
C070ETCM % Parte proporcional transporte y colocación por vía marítima 0,0700 0,6691 €
A002ETM0 % Parte proporcional trabajadores em medios marítimos 0,0200 0,1912 €
A012S000 h Submarinista 95,67 € 0,0089 0,8504 €
COSTE DIRECTO 13,3728 €
COSTES INDIRECTOS 5,00% 0,6686 €
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 14,0414 €
P ‐ 6 GGFIINTF m3 Grava de 25‐50 mm de piedra caliza para la capa intermedia del filtro,
medida sobre planos según pliego. Incluye transporte terrestre al cargadero,
uso del mismo, transporte en gánguil u otro artefacto flotante, vertido y
cualquier otra operación para terminar la unidad.
23,35 €
B0331400 t Grava 25‐50 mm de piedra caliza. 15,46 € 1,0563 16,3296 €
C200ETCT % Parte proporcional maquinaria transporte y carga en tierra 0,2000 3,2659 €
A020ETT0 % Parte proporcional trabajadores en tierra 0,0200 0,3266 €
C070ETCM % Parte proporcional transporte y colocación por vía marítima 0,0700 1,1431 €
A002ETM0 % Parte proporcional trabajadores em medios marítimos 0,0200 0,3266 €
A012S000 h Submarinista 95,67 € 0,0089 0,8504 €
COSTE DIRECTO 22,2422 €
COSTES INDIRECTOS 5,00% 1,1121 €
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 23,3543 €
P ‐ 7 GGFIINFF m3 Grava de 5‐10 mm de piedra caliza para la capa inferior del filtro, medida
sobre planos según pliego. Incluye transporte terrestre al cargadero, uso del
mismo transporte en gánguil y otro artefacto flotante, vertido y cualquier
otra operación para terminar la unidad de obra.
24,20 €
B0331A00 t Grava 5‐10 mm de piedra caliza. 16,04 € 1,0563 16,9423 €
C200ETCT % Parte proporcional maquinaria transporte y carga en tierra 0,2000 3,3885 €
A020ETT0 % Parte proporcional trabajadores en tierra 0,0200 0,3388 €
C070ETCM % Parte proporcional transporte y colocación por vía marítima 0,0700 1,1860 €
A002ETM0 % Parte proporcional trabajadores em medios marítimos 0,0200 0,3388 €
A012S000 h Submarinista 95,67 € 0,0089 0,8504 €
COSTE DIRECTO 23,0447 €
COSTES INDIRECTOS 5,00% 1,1522 €
COSTE EJECUCIÓN MATERIAL 24,1970 €
P ‐ 8 PAJPESYS u Partida alzada a justificar para el Estudio de Seguridad y Salud 589.956,08 €
PAJPESYS u Partida alzada a justificar para el Estudio de Seguridad y Salud. Ver presupuesto del 
Estudio de Seguridad y Salud en el Anejo 13.
589.956,08 € 1,0000 589.956,08 €
P ‐ 9 PAJPCC00 u Partida alzada a justificar para Control de Calidad 832.678,29 €
% Partida alzada a justificar para medidas de control de calidad. Estimada a partir del
coste del Capítulo 01. Refuerzo del tronco del dique.
0,0100 832.678,2940 €
P ‐ 10 PAHPMAGR u Partida alzada a justificar para medidas medioambientales y gestión de
residuos
416.339,15 €
% Partida alzada a justificar para medidas de protección del medio ambiente y gestión
de residuos. Estimada a partir del coste del Capítulo 01. Refuerzo del tronco del dique.
0,0050 416.339,1470 €
P ‐ 11 PARBAT00 u Partida alzada para la realización de la batimetría de la zona 5.000,00 €
PARBAT00 u Partida alzada para la realización de la batimetría de la zona 5.000,00 € 1,0000 5.000,00 €
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